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Yorwort. 



So bekannt die Thatsache. ist, dass der Begriff Bewegung 
im Allgemeinen nur relative Bedeutung hat, so wenig wird 
diese Erkenntniss berücksichtigt, wenn es gilt ihre Gonsequenzen 
in Anwendung zu bringen. Man wird finden, dass beim Auf- 
bau des Lehrgebäudes der Mechanik die Relativität des Be- 
wegungsbegriffes fast ausnahmslos wol hervorgehoben wird, auch 
Sätze über die relative Bewegung abgeleitet werden, dass jedoch 
in den grundlegenden Partien, d. i. bei Einführung der söge- 
nannten Principien der Physik, sowie bei Aufstellung der Grund- 
formeln der analytischen Mechanik, von den früher auseinander- 
gesetzten Verhältnissen nicht weiter die Rede ist. Man wird 
vergeblich nach der Antwort auf die Frage suchen: Mit Be0ug 
auf welchen Körper oder welches Coordinatensystem gut das Trag- 
heitsprindp, oder gelten die Differentialgleichungen der Bewegung 
eines materiellen Systemes? 

Mit dieser Frage haben sich bisher nur drei Forscher näher 
beschäftigt, Leonhard Euler, Carl Neumann und E. Mach. Die 
Antworten, welche dieselben für die aufgeworfene Frage geliefert 
haben, divergieren vollständig; auch scheint bisher keine der- 
selben Anklang gefunden zu haben, da in keinem der seit der 
Publikation der Arbeiten dieser drei Forscher erschienenen Com- 
pendien der Physik oder der Mechanik eine der vermeintlichen 
Lösungen Aufnahme gefunden hat. 

Die Frage kann wol nicht als eine überflüssige abgelehnt 
werden. Weil sie aber in einwurfsfreier Weise bisher nicht be- 
antwortet worden ist, wird man. sie als eine noch offene betrachten 
müssen. 

fch glaube nun zu einer richtigen Lösung dieses Pro- 
blemes gelangt zu sein, und übergebe hiemit die Auseinander- 
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IV Vorwort. 

Setzung meiner Ansichten mit der notwendigen Begründung der 
Öffentlichkeit. 

Nachdem* ich dieses Resultat gewonnen hatte, schien mir 
eine kritische Leetüre des bisher in den verschiedenen Lehr- 
gängen der Mechanik gebrachten Gedankenmateriales notwendig. 
Hiebei stellte sich zu meiner grossen Freude heraus, dass die 
erworbenen Resultate zum Theil schon in einer Anmerkung 
der Newton'schen Philosophiae naturalis principia mathematica, 
ich möchte sagen, in latenter Weise enthalten sind. Man hätte 
nur aus den Erörterungen New.ton's die nicht abzuweisenden 
Consequenzen zu ziehen gehabt, und die Frage wäre schon vor 
zweihundert Jahren gelöst gewesen. 

Die Stelle in Newton's Werk ist aber bisher wenig beachtet 
worden, insbesondere gar nicht von solchen Forschern, welche 
sich mit der in Betracht stehenden Frage beschäftigt haben. 

Ausführlichen Gebrauch von derselben haben, soviel mir 
bekannt geworden ist, nur Eant und Maxwell gemacht, ersterer 
in seinem Werke „Metaphysische Anfangsgründe der Natur- 
wissenschaft*' 1786, letzterer in der bekannten Schrift „Substanz 
und Bewegung". Sicherlich durch Kant sind endlich mehrere 
Erkenntnisstheoretiker (Riehl, Liebmann) auf das Studium <Jes 
Newton'schen Werkes, insbesondere jener Anmerkung geführt 
worden. Von keiner Seite jedoch wurde bisher die Ausein- 
andersetzung Newton's zur Lösung der in Betracht stehenden 
Frage verwendet. 

Es lag ursprünglich nur in meinem Plane für die Deutung 
des Galilei'schen Principes sowie für die Aufstellung der Differen- 
tialgleichungen der Bewegung eine sichere Grundlage zu schaffen. 
Durch das zur allseitigen Behandlung der gestellten Frage not- 
wendig gewordene historische Studium, wie durch die gewonnene 
Erkenntniss, dass eine einheitlich geschlossene Darstellung nicht 
geliefert werden kann, wenn beim Galilei'schen Principe stehen 
geblieben wird, bin ich dazu geführt worden, meine Unter- 
suchungen auf alle Grundprincipien der Mechanik, und was nun 
selbstverständlich ist, auch auf die Bedeutung der Begriffe Kraft 
und Masse auszudehnen. 

Die Entwickelung dieser Begriffe ist frei von allen unklaren 
Definitionen durchgeführt, doch erscheinen dieselben als physi- 



Vorwort. V 

kaiische, durch die Erfahrung direct gewonnene. Sollte die 
Darstellung des betrefiTenden Abschnittes in Folge der Neuheit 
des Inhaltes noch manche Schwäche zeigen^ so glaube ich auf 
die Nachsicht der geehrten Leser rechnen zu dürfen. 

Meine Erörterungen sind die eines Physikers. Alles was 
auf das specielle Gebiet jder Erkenntnisstheorie hinübergreifen 
würde, halte ich fern. Ich lasse mich bei diesem Ent- 
schlüsse von der Ansicht leiten, dass die physikalischen Unter- 
suchungen über die Grundlagen der Mechanik sich von den bei 
solcher Gelegenheit auftauchenden speciell erkenntnisstheoretischen 
Fragen grösstentheils trennen lassen. Die hiedurch möglich 
werdende Beschränkung dürfte dem physikalischen Leser er- 
wünscht sein und wird der Schrift die von mir beabsichtigte 
Objektivität wahren. Ich glaube jedoch nicht zu irren, wenn 
ich mich der Hoffnung hingebe, dass für die Erkenntnisstheorie 
aus den Resultaten meiner Studien sich manche Anregung ent- 
nehmen lassen wird. 

Da zu den Grundlagen aller Deductionen der Mechanik 
auch die geometrischen Axiome gehören, so scheint es mir not- 
wendig zu erwähnen, dass ich auch auf Erörterungen, die in 
das specielle Gebiet der Geometrie gehören, nicht eingehe, sondern 
selbstverständlich die möglichst einfachen Voraussetzungen bei- 
behaltend die sogenannte Euclid'sche Geometrie für die Lehr- 
sätze und Vorstellungen der Mechanik annehme. 

Ich kann es bei der Auseinandersetzung meiner Anschauungen 
nicht vermeiden, mit den Ansichten hervorragender Forscher 
in Widerspruch zu geraten und dieselben einer sachlichen Kritik 
unterziehen zu müssen. Um in dieser Beziehung meinen Stand- 
punkt zu kennzeichnen führe ich die bei ähnlicher Gelegenheit 
geäusserten Worte eines bedeutenden englischen Fachgenossen 
an, welche ich vollinhaltlich zu den meinigen mache. Sie lauten : 
If in consequence of the inquiry I should be led to criticise 
somewhat freely certain views of my contemporaries, I trust, that 
I shall be considered to be influenced by no other personal feeling 
than the very natural desire to gain acceptange for the mathe- 
matical principles of naCtural philosophy."*) 

*) Challis: On Newton's Foundation of all Philosophy. Phil. Mag. 
Ser. 4. V.ol. XXVI 1863. p. 280. 



VI Vorwort. 

Speciell möge diese Worte mein ganz besonders verehrter 
einstiger Lehrer Prof. Dr. Carl Neumann in Leipzig, durch 
dessen später citierten Vortrag (3. November 1869) ich die erste 
Anregung zu dieser Arbeit empfangen habe, als an sich ge- 
richtet betrachten. 

Die vorliegende Schrift enthält auch manche Mittheilung 
über die Auffassung, welche ältere Autoren den zur Behand- 
lung kommenden Fragen entgegengebracht haben. Die Zusammen- 
stellung historischen Materiales ist jedoch nie Hauptzweck ge- 
worden. Ich wollte nur an den bis jetzt bekannt gewordenen 
Ansichten die Brauchbarkeit der von mir gebrachten Vorschläge 
erproben; auch hoffte ich auf diesem Wege zu zeigen, dass 
das Fehlen eines genau präcisierten physikalischen Bezugs- 
systems bisher eine widerspruchsfreie Auffassung der Grund- 
lagen der Mechanik nicht aufkommen lassen konnte. 

Die Erwartung, dass die von mir vertretene Determination 
des physikalischen Bezugssystems diesen Mangel beseitigen 
wird, knüpft sich ausser an meine Überzeugung noch vor allem 
an die durch Newton geleistete Bürgschaft. Sollte ich jedoch 
wider meine Hoffnung geirrt haben, so würde es mir selbst ge- 
nügen, die Notwendigkeit der Lösung der zur Sprache gebrachten 
Frage, sowie die Unzulänglichkeit der bisherigen Lösungsver- 
suche ausser Zweifel gesetzt und durch kritische Sichtung des 
ausgedehnten historischen Materials künftigen Forschern die 
Arbeit wesentlich erleichtert zu haben. 

Graz, Ostern 1883. 

Der Verfasser. 
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L Capitel. » 

Das Galilei'sche Princip S. 1—12. 

Notwendigkeit physikalischer Grundlagen für die Mechanik. An- 
führung der drei Newton'schen Principien (1). Andere abgeleitete, 
allgemeine Sätze der Mechanik. Stellung des Gravitationsgesetzes 
zu den übrigen Principien. Das Trägheitsprincip bei Galilei (2). New- 
ton*8 Fassung des Trägheitsprincipes. Bemerkung C. Neumann's über 
die Unbestimmtheit der Newton'schen Fassung (3). Neumann's Vor- 
schläge für die Ergänzung des Newton'schen Textes (4, 5). Annahme 
der Neumann'schen Vorschläge durch H. Klein und A. Riehl. Mach's 
' Einwendungen gegen dieselben (6). Mach's eigene Vorschläge. Be- 
denken gegen diese. Die Mach'schen Gedanken finden sich schon 
bei Leonh. Euler, der sie aber als unthunlich aufgibt (7). Auch der 
Neumann'sche Vorschlag vom Körper Alpha ist schon früher zu finden 
und zwar in einem Scholium der Newton'schen Principia. Wert 
dieses Scholiums. Benützung desselben durch Maxwell und durch 
Kant (8). Ablehnung der Beziehung der Bewegungen auf einen ab- 
solut festen Körper in dem genannten Scholium. Auch Euler denkt 
an eine solche Beziehung, erklärt sie aber gleichfalls für ungenügend. 
Newton sucht nach Merkmalen für den Unterschied ^von relativer 
und absoluter Bewegung, findet auch solche, bringir die Frage jedoch 
nicht zum Abschlüsse. Bei Formulierung des Trägheitssatzes denkt 
Newton nicht an die Notwendigkeit der Angabe eines Bezugskörpers (9). * 
Erklärung dieses auffallenden Umstandes (10). Die Richtigkeit dieser 
Erklärung bestätiget der Commentar Pemberton's (11, 12). 

II. Capitel. 

Ermittelung des den Gleichungen der Physik zu Grunde 

liegenden Coordinatensystems m . , . S. 13—34. 

"^Es liegt die Aufgabe yor, das Bezugssystem für die Beobachtung 
der Bewegungen aufzufinden. Die Lösung derselben wird geknüpft 
an die Newton'sche Auseinandersetzung, betreffend die Absolutheit 
der Drehbewegungen. Citate aus Newton's Scholium (13 — 16). Die 
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Hilfsmittel der (jegenwart zur absoluten Bestimmung von Drehbe- 
wegungen (16, 16). Die TranslationsbewegUDg kann nicht absolut 
bestimmt werden. Die Ausdrücke „Absolute Translationsgeschwindig- 
keiV* und „Absolute Translationsbeschleunigung*' haben keinen Sinn. 
Diefsbezügliche Bemerkung MaxwelPs (17). Kant hat den wesent- 
lichen Unterschied zwischen Translations- und Rotationsbewegung, 
auf Grund der Newton'schen Erörterungen erkannt (18). Eine Eigen- 
schaft des aufzusuchenden Bezugskörpers ist die, frei von Drehbe- 
wegung zu sein, eine Eigenschaft, welche absolut, nämlich ohne Be- 
ziehung auf umgebende Körper, erkannt werden kann (19). Bisher 
begnügte man sich, die directionelle Unveränderlichkeit durch die 
Beziehung auf die Fixsterne zu erweisen. Eine solche Beziehung ist 
ungenügend. Wertlosigkeij^ eines bekannten Laplace'schen Satzes, 
so lange nicht die Beziehung auf die Fixsterne durch eine ent- 
sprechendere ersetzt ist (20, 21). Weitere Merkmale des zu finden- 
den absoluten Bezugskörpers können sich nur auf die Translation 
beziehen. Der Körper muss frei von äusserer Einwirkung sein. Eigen- 
thümlichkeit dieser Forderung, die auch für den materiellen Punkt 
gestellt wird, wenn er sich in Bezug auf den zu suchenden Bezugs- 
körper geradlinig und gleichft^rmig bewegen soll. Die Bedeutung 
dieser Forderung fär den Punkt hat Maxwell erklärt. Auch Poisson 
hat dieselbe Auffassung bekundet (22). Weitere Erörterungen über 
die Bezugskörper der Mechanik (23). Endgiltige^ vervollständigte 
Fassung des Galilei'schen oder Trägheitsprincips. Möglichkeit einer 
anderen Fassung, die sich jedoch nicht als empfehlenswert heraus- 
stellt (24). Der gefundene Bezugskörper* wird als Fund amental - 
Körper (FK), ein mit ihm fest verbundenes Coordinatensystem als 
Fundamental- Coordinaten- System (FS), jede geradlinige, 
gleichförmige Bewegung als galileische Bewegung bezeichnet. 
Satz betreffend die Bewegung eines FK's bezüglich eines anderen (25). 
Weiterer Satz, der bisher für notwendig erachtete Ableitungen der 
Mechanik als überflüssig erscheinen lässt (26). Erörterung betreffend die 
Fälle, in welcheA zwischen absoluter und relativer Bewegung unter- 
schieden werden kann. Wann die Bewegung nur als relative be- 
zeichnet werden darf (27). 

Unterschied zwischen dem geometrischen und physikalischen Co- 
ordinatensysteme; das letztere muss physikalische Eigenschaften be- 
sitzen, weim Rechnung und Beobachtung in Übereinstimmung sein 
sollen. Beispiele hierzu (28 — 31). Ein Einwand, der vielleicht gegen 
die gelieferte Determination des physikalischen Bezugssystemes ge- 
macht werden könnte, wird als nicht stichhaltig erkannt (32 — 34). 

lU. Capitel. 

Historisch-kritischö Umschau S. 35—80. 

Zweck dieses Capitels (35). Der erste, welcher die Forderung 
ausgesprochen hat, dass für die Ausdrücke „Lage** und „Bewegung** 
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ein Bezngssubstrat angegeben werden müsse, war Euler (86). Über- 
sicht über den Entwicklungsgang der Eider'schen Ansichten (35, 36). 
Seine Academieschrift von 1748, in welcher er die Möglichkeit einer 
Beziehung auf den Baum vertheidigt (37—39). Verwandtschaft dieser 
irrigen Ansichten mit denen Neumann^s (39). In den ersten Para- 
graphen der 17 Jahre später erschienenen Theoria motus erklärt 
Euler eine Beziehung auf den Baum für widersinnig; er will die 
Lagenbestimmung nur in Bezug auf die umgebenden Körper gemacht 
wissen (40 — 45). Euler erkennt, dass diese relative Beziehung für die 
Mechanik nicht genügt und sieht sich in späteren Partien der Theoria 
motus wieder zur Bückkehr zu den Anschauungen von 1748 ge- 
nötigt (45—50). 

Euler's Versuch, das Trägheitsprincip auf den Satz vom zu- 
reichenden Grunde zurückzuführen (50, 51). Ein älterer, schüchterner 
Versuch Pemberton's (52). Später huldigen Laplace und Poisson 
dieser Ansicht (53). Widersinnigkeit und Fehlerhaftigkeit einer solchen 
Speculation. Dühring. Von älteren Schriftstellern ist Gomte als 
eifriger Bekämpf er des esprit metaphysique zu nennen (53 — 55). 

Schädlicher Einfluss des Mangels eines physikalischen Bezugs- 
systemes auf die Schriften von Laplace (56, 57), Lagrange (57, 58) 
und Poisson (58, 59). In neuerer Zeit hält insbesonders Narr eine 
Beziehung auf den Raum far möglich (60). Ähnliche Gedanken 
finden sich vereinzelt auch bei Riemann und Jacobi (61). In dem 
Handbuche von Thomson und Tait finden sich manche richtige Ge- 
sichtspunkte. Dem Galilerschen Principe fehlt jedoch auch dort die 
notwendige Ergänzung (62, 63). Eirchhoff und Schell wollen die 
Mechanik ohne Einführung von Principien aufbauen. Earchhoff bleibt 
jedoch in fortwährender Berührung mit der Erfahrung, Schell hält 
die Mechanik für ein nur abstract mathematisches Lehrgebäude. Das 
physikalische Bezugssystem fehlt den Darstellungen beider. Schell 
glaubt, man könne sogar in der physikalischen, angewandten Mechanik 
mit relativen Bezieliungen ausreichen. Es wird auf die Unrichtigkeit 
einer solchen Anschauung hingewiesen (64 — 69). Auch Poinsot glaubt 
in einem speciellen Falle ein Problem der Mechanik nur von geo- 
metrischen Grundlagen ausgehend lösen zu können. Zur Richtungs- 
fixierung dienen ihm die Fixsterne. Besprechung einiger Irrthümer, 
die aus dem Mangel eines physikalischen Bezugssystemes bei Poinsot 
entstanden sind (69—72). Maxwell will das Galilei'sche Princip auch 
speculativ begründen. Er benützt eingehend das Newton^sche Scholium, 
verwendet es aber nicht zur Lösung der in Rede stehenden Frage 
(73, 74). Er fühlt jedoch die Notwendigkeit eines Bezugsmediums 
(75, 76). Dühring glaubt auch, es genüge für die Mechanik, ein 
Coordinatensystem als fest zu denken. Durch unrichtige Parallel- 
stelluDg von Rotations- und Translationsbewegung wird er zu einem 
Irrthum verleitet (76, 77). 

Stteintz, physikal. Otündlagön d. Mechanik. a** 
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In Folge des Umstandes , dass bisher die Eigenschaften der 
Bezugskörper der Mechanik nicht bekannt waren, sind auch über- 
flüssige Beweise entstanden, wie sich solche z. B. bei Laplace und 
Poisson finden (78 — 80). Notwendigkeit dieser ausführlichen historisch- 
kritischen Zusammenstellung (80). 

IV. Capitel. 

Die Zeitmessung S. 81 — 96. 

Neumann bemerkt mit Recht, dass zur Fundierung der Mechanik 
auch eine Angabe über die Art der Zeitmessung gemacht werden 
müsse. Diese Frage ist jedoch schon von Poisson gelöst worden (81), 
wodurch die Neumann^schen Bedenken (82) beseitigt erscheinen. Pois- 
son^s Lösung der erwähnten Frage (82—84). Bemerkungen hierzu 
(84, 85). Poisson's Ideengang ist im Wesentlichen schon bei D*Alembert 
zu finden (86, 87). Gegen die Neumann'schen Vorschläge können ernst- 
liche Bedenken erhoben werden (87, 88). Ähnliche Gedanken wie Neu- 
mann hat auch schon D'Alembert gehabt (88, 89). Die D'Alembert- 
Poisson'sche Fundierung der Zeitmessung ist in den meisten neueren 
Werken nicht nur nicht erwähnt, sondern es ist in vielen Werken 
sogar ein logischer Cirkel aufgenommen, auf dessen Schädlichkeit 
Poisson aufmerksam gemacht hat (90). Die Vorschläge von Thomson 
und Tait (90, 91). Die Ansichten Schell's (91, 92). Maxwell's gründ- 
liche Erörterung stimmt mit der Auffassung D^Alembert-Poisson's. 
Er scheint die letztgenannte jedoch nicht gekannt zu haben und ver- 
wickelt sich deshalb in Widersprüche (92 — 94). Laplace zeigt in der 
vorliegenden Frage gegen D'Alembert einen Rückschritt (94, 96). 
Euler vertheidigt in Bezug auf die Frage der Zeitmessung in der 
Academieschrift von 1748 ähnliche unhaltbare Ansichten wie in Be- 
zug auf die Frage von der Beziehung der Bewegungen (95, 96). 

» 

V. Capitel. 

Kraft und Masse S. 97—119. 

Es gibt Systeme von materiellen Körpern, bei denen einzelne 
Glieder Beschleunigungen erfahren (97). Bedeutung des Ausdruckes 
„Es wirkt eine Kraft" (98). Bildung des Begriffes „Masse" (99, 100); 
Definition desselben (100). Einheit der Masse, Einheit der Kraft (101). 
Vergleichung der Massen verschiedener Materien (102). Das Pariser 
Normalkilogramm (103). Messung der Massen und Kräfte (103 — 105). 
Definition des Begriffes „Kraft" (105, 106). Die graphische Dar- 
stellung von Kräften; Kraftvectoren (106). Stellung der Begriffe 
„Masse" und „Kraft" in der Mechanik (106, 107). Die Gravitations- 
werte aller Körper sind den Massenwerten proportional (107, 108). 
Die Masse ist jedoch systematisch richtig als Trägheitswert und nicht 
als Gravitationswert zu definieren (108). Inhaltslosigkeit der Definition: 
„Masse ist die Quantität der Materie" (109 — 111); viele ältere und 
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neuere Autoren geben diese Definition (111^ 112). Erklärung dieses 
merkwürdigen Umstandes (112). Anführung einiger Autoren, ^nelche 
gute Definitionen des Mässenbegriffes geben (112). Definition durch 

4as Verhältniss: ^ — tt : • Kirchhoff*s Ansichten (113, 114). 

Beschleunigung ' , 

Schell*B unhaltbare Auffassung (114, 116). Mach hat der in Rede 

stehenden Frage eingehendes Studium gewidmet und gibt eine ganz 

eigenartige Darstellung (115 — 117). Herwig stellt den Begrifi^ „Masse" 

in Parallele mit den Vorstellungen „Zeit" und „Länge" (117—119). 

VI. Capitel. 

Das ünabhängigkeitsprincip S. 120—129. 

Angabe der Erfahrungsthatsache, welche dieses Princip aus- 
spricht. Formulierung desselben (120). Erklärende Zusätze (121). 
Ableitung der Grundgleichung der Dynamik (121, 122). Das Parallelo- 
gramm der Kräfte (122). Eine Aussage über die Unaraangigkeit einer 
an einem Punkte auftretenden Beschleunigung von der schon vor- 
handenen Geschwindigkeit desselben ist sinnlos (122, 123). 

Es folgen historische Bemerkungen (123). Newton's Fassung des 
Unabhängigkeitsprincips (123, 124). Bernulli und nach ihm viele 
andere Physiker haben geglaubt den Satz vom Kräfteparallelogramme 
beweisen zu können (124). Lagrange tritt dieser Ansicht entgegen, 
verfällt aber, wenngleich auf Umwegen, in denselben Irrthum (124, 
125). Ein entschiedener Bekämpfer des theoretischen Beweises ist 
Gomte (125). Poisson bekämpft in der I. Auflage seines Lehrbuches 
der Mechanik von 1811 entschieden die Möglichkeit eines solchen Be- 
weises (125, 126), gibt aber in der II. Auflage von 1833 selbst einen 
Beweis (126, 127). Die Unzulänglichkeit desselben hat schon der 
deutsche Übersetzer der II. Auflage erkannt (127, 128). Einige Forscher 
wollen das Ünabhängigkeitsprincip aus dem Satze „Jede Wirkung ist 
ihrer Ursache proportional" ableiten. Ein solches Verfahren ist unthun- * 
lieh (128, 129). 

VIL Capitel. 

Das Princip der Wechselwirkung S. 13Ö — 133. 

Newton's Fassung des Principes der Wechselwirkung. Die Fassung 
des Verfassers (130). Möglichkeit der Zusammenziehung dieses Prin- 
cipes mit dem Trägheitsprincipe (131). MaxwelPs Bemerkungen zum 
Wechselwirkungsprincipe (131, 132). Poisson führt in der I. Auflage 
seiner „Mechanik" ^das" Wechselwirkungsprincip nicht an; in der 
II. Auflage hält er es für den einzigen Erfahrungssatz, welchen die 
Mechanik nicht entbehren kann (132, 133). Bemerkung bezüglich der 
Deutung einer bekannten Gleichung (133). 

VIII. CapiteL 

Ergänzende Bemerkungen S. 134 — 141. 

In manchen Fällen ist es zweckmässig vom Fundamentalkörper 
vorauszusetzen, er habe unendlich grosse Masse (134, 135). Zu den 
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angeführten drei Grundprincipien könnten noch andere Principien 
hinzugefugt werden. Eine Verminderung der Zahl derselben könnte 
jedoch nur auf Kosten der Klarheit geschehen (135, 136). Das Prin- 
cip der Erhaltung der Energie kann nicht zu einem Grundprincipe 
der Mechanik gemacht werden (136, 137). Skizzierung des Gedanken- 
ganges für die Entwickelung der Grundlagen der Mechanik (137). Die 
Kinematik ist unabhängig von den Grundlagen der Zeitmessung (137, 
138). Lagrange's Fundierung der Mechanik (138—140). Die Hypo- 
thesen Camot's und die Axiome Wundt's sind für den Physiker nicht 
brauchbar (140, 141). Schlussbemerkung (141). 
Autoren-Verzeichniss S. 142. 



I. 

Das Galilef sehe Princip. 



Sollen die Entwickelungeu der analytischen Mechanik zn 
Besultaten führen^ welche mit der Erfahrung übereinstimmen^ 
insoweit die notwendigen Vernachlässigungen eine Überein- 
stimmung erreichen lassen^ so müssen denselben aus der Er- 
fahrung abgeleitete Thatsachen zu Grunde gelegt werden. Aus 
wenigen übersichtlichen Vorgängen werden alle der Rechnung 
überhaupt zugänglichen Erscheinungen vorherbestimmt. Aber 
nicht jeder Vorgang, der für die Analysis der einfachere ist, 
ist es auch für die Beobachtung. Wegen dieses Umstfindes 
kann man es vorziehen erst die Resultate umfangreicher Rech- 
nung mit der Erfahrung zu vergleichen und die Berechtigung 
des Ansatzes der Grundgleichungen aus der sich ergebenden 
Übereinstimmung zu erweisen. 

Die Erfahrungsthatsachen, die als solche entweder direct 
oder auf Umwegen erkannt worden sind, nennt man die 
Principien der Mechanik. Man führt deren gewöhnlich drei an, 
nämlich: 

1. Das Galilei' sehe oder Trägheitsprincip. 

2. Das UnäbhängigJceitsprincip^ aus welchem die Proportio- 
nalität der Beschleunigungen mit den Kräften und das Parallelo- . 
gramm der Kräfte folgt. 

3. Das Princip der Wechseltvirkung, auch genannt Princip 
der gleichen Action und Reaction. 

Von diesen drei Principien unterscheiden sich wesentlich 
jene anderen allgemeinen, meist auch als Principien bezeichneten 
Sätze, welche zur Erklärung einer grösseren Gruppe von Er- 

Streintz, phytikal. Grundlagen d. Mechanik. 1 
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scheinungen dienen, aber durch Denk- und Rechenoperationen 
aus den angeführten Prineipien abgeleitet werden können (Princip 
des kleinsten Zwanges, Flächenprincip etc.). Wenn eine Unter- 
scheidung notwendig oder eine Verwechslung zu befürchten ist, 
werden die zuerst besprochenen drei Prineipien näher als Grund- 
oder FundamentaJprincipien bezeichnet. Man spricht auch von 
Prineipien erster und zweiter Gattung. 

Weder in die eine, noch in die andere Kategorie einzu- 
reihen ist das nach seinem Entdecker Newton benannte Princip, 
auch Gravitationsgesetz genannt. Es ist ein aus seinen Con- 
sequenzen zu bewahrheitender und nicht aus einem anderen 
Principe abzuleitender Satz. In dieser Beziehung wäre es daher 
in eine Reihe mit den Grundprincipien zu stellen. Man pflegt 
diese Einreihung jedoch nicht vorzunehmen, da dieses Princip 
nur zur Erklärung einer beschränkten Gruppe von Erscheinungen 
gebraucht wird. 

Ich werde meine Untersuchungen weder auf dieses Princip 
noch auf die Prineipien zweiter Gattung ausdehnen. 

Das Galilei'sche oder Trägheitsprincip rührt, wie bekannt 
und der Name besagt, von Galilei her. Es findet sich aus- 
gesprochen in den „Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno 
a due nuove scienze attenenti alla Meccanica ed a i Movimenti 
Locali" (Bd. II, S. 477 der Ausgabe des Granduca di Toscana 
der Opere di Galilei Galileo, Firenze 1718) und zwar im Dia- 
logo quarto,*Giornata quarta, „De motu projectorum" (S. 631). 
Die betreflfende Stelle lautet: „Mobile quoddam super planum 
horizontale projectum mente concipio omni secludo impedi- 
mento: jam constat ex his quae fusius alibi dicta sunt illius 
motum aequabilem, et perpetuum super ipso piano futurum esse, 
si planum in infinijbum extendatur: si vero terminatum, et in 
sublimi positum intelligamus, mobile, quod gravitate praeditum 
concipio, ad plani terniinum delatum, ulterius progrediens, 
aequabili, atque indelebili priori lationi superaddet illam, quam 
a propria gravitate habet deorsum propensionem, indeque motus 
quidam emerget compositus ex aequabili horizontali, et ex de- 
orsum naturaliter accelerato, quem projectionem voco.'' 

Anwendungen dieses Satzes und auf ihn bezügliche Aus- 
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einander setzuD gen finden sich, worauf auch die Worte: „quae 
fusius alibi dicta sunt" hinweisen, schon an früheren Stellen, 
insbesondere im Dialogo terzo „De ijiotu locali." 

Gewohnlich wird das Princip ausgesprochen in der Fassung, 
die ihm Newton in seinen „Philosophiae naturalis principia 
mathematica" gegeben hat. Newton's Passung lautet: 

„Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel 

movendi uniformiter in directum, nisi quatenus a viribus im- 

pressis cogitur statum illum mntare."*) 

Es ist das Verdienst Carl Neumann's**) auf die Unbe- 
stimmtheit dieses Ausspruches hingewiesen zu haben. Neumann 
macht aufmerksam, dass die Angabe, ein Körper (wir haben 
darunter einen sogenannten materiellen Punkt zu verstehen) 
bewege sich in einer geraden Linie, nur relative Bedeutung 
habe in Bezug auf ein namhaft zu machendes Bezugssystem, 
wie überhaupt jede Aussage über die Bahn eines Punktes. „Eine 
Bewegung, welche von unserer Erde aus betrachtet geradlinig 
ist, wird- von der Sonne aus betrachtet krummlinig erscheinen/^ 
Wenn daher in dem Galilei'schen Principe etwas über eine 
geradlinige Bewegung ausgesagt wird, so muss notwendig hinzu- 
gefügt werden, in Bezug auf welche Körper der sieb selbst über- 
lassene Punkt sich geradlinig bewegt. Eine weitere Unbestimmt- 
heit findet Neumann in der Aussage, dass der materielle Punkt 



*) Das genannte Werk Newton's ist in I. Auflage erschienen 1687, und 
findet sich der citierte Satz auf 8.12. Die 11. Auflage von 1714 ist be- 
deutend erweitert. Die Principien, sowie der ganze grundlegende Theil, 
auch das Scholium, von dem im Folgenden Öfters die Bede sein wird und 
aus welchem ich einige längere Stellen wiedergeben werde, sind aber 
unverändert aus der I. Auflage in die späteren übergegangen. Die III. 
und letzte zu Lebzeiten Newton's veranstaltete Auflage von 1726 unter- 
scheidet sich wenig von der zweiten. Die II. und III. Auflage sind in 
mehreren Ausgaben vorhanden. 

Die III. Auflage ist auch durch J. Wolfers ins Deutsche übertragen 
worden. Berlin 1872. Das Princip lautet nach dieser Übersetzung: „Je(^er 
Körper beharrt in Seinem Zustande der Ruhe oder der gleichförmigen 
geradlinigen Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Kräfte gezwungen 
wird, seinen Zustand zu ändern.*^ 
. **) Über die Principien der Galilei- Newton' sehen Theorie. Aca- 
demische Antrittsvorlesung, gehalten in der Aula der Universität Leipzig 
am 3. November 1869. Leipzig 1870. 
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sich gleichförmig bewegt oder, mit anderen Worten, in gleichen 
Zeiten gleiche Wege zurücklegt, wenn nichts über das Zeitmafs 
mitgetheilt wird. Auf diesen letzteren Einwand werde ich im 
IV. Capitel zu sprechen kommen und mich hier auf die Er- 
örterung beschränken, wie die erstgenannte Unbestimmtheit zu 
beheben ist. 

Neumann nimmt zu diesem Zwecke an, es befinde sich 
irgendwo an einer unbekannten Stelle des Weltraumes ein 
absolut starrer Körper, er nennt ihn Körper Alpha, auf welchen 
alle Bewegungen, die überhaupt zur Beobachtung gelangen, still- 
schweigend bezogen werden. Hierdurch würde die notwendige 
Einheit der Beziehung gewonnen sein und könnten solche auf 
den Körper Alpha bezogene Bewegungen als absolute angesehen 
werden. Dass Neumann in Anm. 6 den starren Körper auch 
durch die Hauptträgheitsaxen eines flüssigen Systemes ersetzbar 
findet, oder auch durch die Hauptträgheitsaxen des Universums, 
ist für die weitere Untersuchung nebensächlich. 

Die Notwendigkeit der Annahme eines solchen Körpers 
Alpha soll auch aus dem Umstände folgen, dass sich Fälle 
namhaft machen lassen, in welchen eine Bewegung keinesfalls 
als eine relative aufgefasst werden darf, sondern nur als eine 
absolute betrachtet werden kann. Neumann sagt hierüber in 
Anm. 8 (S. 27): „Nehmen wir an, dass unter den Sternen sich 
einer befinde, der aus flüssiger Materie besteht, und der — 
ebenso etwa wie unsere Erdkugel — in rotierender Bewegung 
begriffen ist um eine durch seinen Mittelpunkt gehende Axe. 
In Folge einer solchen Bewegung, in Folge der durch sie ent- 
stehenden Centrifugalkräfte wird alsdann jener Stern die Form 
eines abgeplatteten EUipsoides besitzen. Welche Form wird — 
fragen wir nun — der Stern annehmen, falls plötzlich alle 
Himmelskörper vernichtet (in Nichts verwandelt) würden? 

Jene Centrifugalkräfte hängen nur ab von dem Zustande 
des Sternes selber; sie sind völlig unabhängig von den übrigen 
Himmelskörpern. Folglich werden — so lautet unsere Antwort — 
jene Centrifugalkräfte und die durch sie bedingte ellipsoidische 
Gestalt ungeändert fortbestehen, völlig gleichgültig, ob die 
übrigen Himmelskörper fortexistieren oder plötzlich verschwinden. 

Wir können aber, falls die Bewegung als etwas Relatives, 
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nur als eine relative Ortsveränderung zweier Punkte gegen- 
einander, definiert wird, die vorgelegte Frage noch von einer 
anderen .Seite her in Erwägung ziehen, und gelangen alsdann 
zu einer ganz entgegengesetzten Antwort. Denken wir uns 
nämlich sämmtliche übrigen Weltkörper vernichtet, so sind 
jetzt im Universum nur noch diejenigen materiellen Punkte vor- 
handen, aus denen der Stern selber besteht. Diese aber besitzen 
keine relative Orts Veränderung, befinden sich also (auf Grund 
der für den Augenblick acceptierten Definition) in Buhe. Folglich 
wird der Stern — so lautet gegenwärtig unsere Antwort — von 
dem Augenblick an, wo die übrigen Weltkörper vernichtet sind, 
sich im Zustande der Ruhe befinden, mithin die diesem Zustande 
entsprechende Kugelgestalt annehmen/' 

Diese Argumentation führt also zu einem Widerspruche. 
Neumann will denselben dadurch beseitigen, dass er die Richtig- 
keit des zweiten Theiles der Argumentation bestreitet. Es ist 
nach seiner Ansicht nicht gestattet anzunehmen, der betrachtete 
Himmelskörper sei für sich allein vorhanden, sondern es muss 
immer an die Existenz des Körpers Alpha gedacht und auf ihn 
die Bewegung bezogen werden. Der Himmelskörper würde also 
absolut in Bezug auf jenen Körper Alpha rotieren. 

Dass der vorgeführte Widerspruch eine Lösung verlangt, 
kann nicht bezweifelt werden. Ich werde jedoch im Spätem 
zeigen, dass die Annahme eines solchen Körpers Alpha nicht 
den gewünschten Erfolg haben kann und versuchen eine andere 
Lösung zu bieten. 

Dass man nicht eine Bewegung eines materiellen Körpers 
durch Bezug auf ein beliebig gewähltes System bestimmen 
kann, lässt sich, wie aus dem von Neumann besprochenen 
Falle, noch aus verschiedenen ähnlichen Fällen erweisen. Der 
folgende dürfte diese Verhältnisse besonders anschaulich er- 
kennen lassen. 

Man kann einen Kreisel so loslassen, dass er, so lange die 
Drehung hinlänglich rasch vor sich geht, scheinbar ruhig vertical 
stehen bleibt. Er dreht sich dabei relativ gegen seine Unter- 
lage. Käme es nur auf die relative Bewegung an, so müsste, 
falls der Kreisel in Ruhe belassen, hingegen die Unterlage in 
entgegengesetztem Sinne mit derselben Geschwindigkeit, die 
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früher der Kreisel hatte, gedreht würde, der Kreisel gleichfalls 
in verticaler Richtung verharren; derselbe würde aber, wie 
bekannt ist, umfallen. Auch aus diesem Experimente werden 
wir schliessen, dass es bei der Bewegung des Kreisels nicht 
nur auf seine relative Geschwindigkeit ankommen kann. 

Die Auseinandersetzungen Neumann's sind mit wenigen Aus- 
nahmen merkwürdiger Weise ignoriert worden. Kritiklos nimmt 
dieselben Hermann Klein an in seiner Preisschrift „Die Prin- 
cipien der Mechanik"*). Auch A. Riehl**) findet die Annahme 
Neumann's notwendig, hält aber den Körper Alpha nur für 
eine Art Materialisierung des absoluten Raumbegriffes; er sei ein 
anderes Wort für dieselbe Sache. 

Nicht einverstanden mit der Neumann'schen Lösung erklärt 
sich Mach in seinem Vortrage „Die Geschichte und die Wurzel 
de3 Satzes von der Erhaltung der Arbeit"***). Aus demselben 
erfahren wir, dass Mach schon seit längerer Zeit die Unbe- 
stimmtheit des Galilei'schen Principes gefühlt und bereits im 
Sommer 1868 in einem CoUegium „Über einige Hauptfragen 
der Physik" seine Hörer auf diesen Umstand aufmerksam ge- 
macht hatte. Mach stiess jedoch bei mündlicher Auseinander- 
setzung seiner Ansichten auf so vielfachen Widerspruch, dass 
er damals von der Veröffentlichung derselben Umgang nahm. 
Erst der Neumann'sche Vortrag gab ihm Veranlassung auch 
mit seiner Auffassung nicht länger zurückzuhalten. 

Mach findet also in der Annahme des Körpers Alpha keine 
entsprechende Lösung. Er bemerkt mit Recht „das Trägheitsgesetz 
würde scheinbar einen schärferen Ausdruck erhalten, ohne sich 
in der Praxis anders zu gestalten". Mach sucht die Lösung der 
Schwierigkeiten in einer anderen Auffassung des Trägheits- 
gesetzes. Er meint, es müsste auf die Massen des Weltraumes 
Rücksicht genommen werden; die fernen Himmelskörper sollen 
zwar keinen Einfluss auf die Beschleunigung der im Sonnen- 
system inbegriffenen Körper, wol aber auf deren Geschwindig- 



*) Leipzig 1872. 

**) „Der philosophische Kriticismus und seine Bedeutung für die 
positive Wissenschaft**, II. Bd. Leipzig 1879. S. 92 und 96. 
***) Prag 1872. S. 47-60. 
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keit haben. „Welchen Antheil hat nun jede Masse an der Be- 
stimmung der Richtung und Geschwindigkeit im Trägheitsgesetze? 
Darauf lässt sich nach unseren Erfahrungen keine bestimmte 
Antwort geben. Wir wissen nur, dass hiebei die nächsten 
Massen gegen die fernsten verschwinden. Wir würden also 
die uns bekannten Thatsachen schon vollständig herausbringen, 
wenn wir z. B. die einfache Annahme machen würden, dass 
alle Körper in dem Verhältniss ihrer Massen und unabhängig 
von der Entfernung bestimmend wirken, oder proportional der 
Entfernung u. s. w. Ein anderer Ausdruck wäre dieser. Sofern 
die Körper so weit von einander entfernt sind, dass sie sich 
keine merklichen Beschleunigungen ertheilen, ändern sich sämmt- 
liche Entfernungen einander proportional. Ich komme auf diesen 
Gegenstand bei einer anderen Gelegenheit zurück." 

Hiemit schliesst aber die MacVsche Erörterung. Auch in 
späteren Stellen, in welchen Mach wieder vom Trägheitsgesetze 
spricht und auf welche der Schlusssatz der reproducierten Stelle 
verweist, findet sich nichts, das die Berechtigung der Mach'schen 
Annahme näher begründen würde. Man wird sich gewichtiger 
Bedenken gegen einen solchen Vorschlag nicht enthalten können. 
Die Annahme, dass die Massen der entfernten Himmelskörper 
auf die Geschwindigkeiten der umgebenden Massen von Einfluss 
sind, während die näheren Massen einen solchen Einfluss nicht 
üben, ist eine allen Erfahrungen, die wir von den Naturgesetzen 
haben, so widersprechende und zugleich jeder Prüfung wider- 
stehende, dass es wol erklärlich ist, wenn dieselbe von keiner 
Seite Annahme finden konnte. 

Es ist gewiss von Interesse zu bemerken, dass eine 
der Mach'schen Auffassung verwandte schon vor mehr denn 
100 Jahren in Vorschlag gebracht, aber gleichzeitig auch abge- 
lehnt worden ist. Leonh. Euler sagt in einer in den Berichten der 
preussischen Academie im Jahre 1748 publicierten Abhandlung 
(S. 328) : „S^ils disaient que c'etait par rapport aux etoiles fixes, 
qu'il fallait expliquer le principe d'inertie: il serait bien dif- 
ficile de les refuter etc.'^ „Mais . . . . ce serait une proposition 
bien etrange et contraire ä quantite d'autres dogmes de la Meta- 
physique, de dire, que les etoiles fixes dirigent les corps dans 
leur inertie." Man wird mit Recht annehmen, dass Mach von 
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dieser Stelle der wenig bekannten Abhandlung keine Eenntniss 
gehabt hat. 

Ich muss nun nochmals zum Neumann'schen Körper Alpha 
zurückkehren, um zu zeigen, dass schon Newton an die Mög- 
lichkeit eines solchen Vorschlages gedacht und das Nutzlose 
desselben eingesehen hat. Die betreffende Stelle ist enthalten 
in dem Scholium (S. 5 — 11 der I. Auflage), das die Definitiones 
abschliesst und den Axiomata sive leges motus vorang^^ht. 

Dieses Scholium, das bisher von physikalischer Seite, wenig 
beachtei worden ist (nur Maxwell benützt dasselbe vielfach in 
seiner Schrift „Substanz und Bewegung", worauf ich später zu 
sprechen kommen werde), gehört zu den scharfsinnigsten Partien 
der Newton^schen Schriften. Zur Erhärtung dieser Behauptung 
brauche ich nur auf den grossen Einfluss zu verweisen, den 
dasselbe auf die Entwicklung der Kantschen Schriften ge- 
übt hat. Die Fragen, welche an jener Stelle erörtert werden, 
hatten Kant lange beschäftigt, wie insbesondere aus seinen 
naturwissenschaftlichen Schriften, die im V. Band der Schubert- 
Rosenkranz'schen Ausgabe vereinigt sind, ersehen werden kann. 
Es würde über den Rahmen der vorliegenden Abhandlung hinaus- 
gehen, wenn ich, wie ich es könnte, den Nachweis liefern wollte, 
dass Kant zur Zeit der Abfassung der vorkritischen Schriften 
I bis incl. V des genannten V. Bandes, eine nur sehr oberfläch- 
iche, wahrscheinlich nur indirecte Kenntniss der Newton'schen 
Werke hatte und dass seine grosse Abhandlung „Metaphysische 
Anfangsgründe der Naturwissenschaft" von 1786 (Nr. VI des 
V. Bds.), hauptsächlich in Folge eingehenden Studiums der 
Newton'schen Principia entstanden ist. Das Schluss-Hauptstück 
„Metaphysische Anfangsgründe der Phänomenologie" ist eigent- 
lich nur eine Paraphrase des in Rede stehenden Scholiums*). 
Über dieses Scholium werde ich im nächsten Abschnitte aus- 
führlich zu berichten haben, hier soll nur jene Stelle Platz 
finden, welche einer Vorahnung der Neumann'schen Hypothese 
gleich zu achten ist. 

Newton schreibt daselbst (bei Wolfers S. 28 oben) „da es 

*) Der Einfluss der Newton'schen Ansichten über Baum und Zeit, welche 
auch in diesem Scholium entwickelt sind, auf die Eant'sche Lehre, ist 
von Riehl in dem schon citierten Werke, IL Bd. IL Cap. erörtert. 
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nun möglich sein kann^ dass irgend ein solcher Körper in der 
Nähe der Fixsterne oder weit jenseits derselben absolut ruhe, 
man aber durch die gegenseitige Lage der Körper in unserer 
Nähe nicht wissen kann^ ob einer von diesen gegen jenen 
entfernten dieselbe Lage behält; so kann die wahre Buhe aus 
der Lage dieser unter sich nicht abgeleitet werden/' 

Wie sollte doch, wird man in Erweiterung der Newton'schen 
Worte sagen, etwas über die Bewegung irgend eines Körpers 
bezüglich jenes uns ewig unbekannt bleibenden, ganz ausserhalb 
des Bereiches unserer Sinneswahmehmung liegenden, also trans- 
cendenten Körpers Alpha ausgesagt werden? Würde nicht die 
Behauptung, dass jeder * unbeeinflusste materielle Punkt sich be- 
züglich jenes Körpers Alpha in gerader Linie und mit con- 
stanter Geschwindigkeit bewegt, eine Überschreitung unserer 
Erfahrung enthalten? Wie kann etwas als Erfahrungssatz hin- 
gestellt werden, das noch Niemand beobachtet hat? 

Ich werde in einem späteren Abschnitte zeigen, dass auch 
Buler, wahrscheinlich unabhängig von Newton, gleichfalls an die 
Möglichkeit der Annahme eines solchen Körpers Alpha gedacht, 
jedoch so wie Newton die Unzulänglichkeit einer solchen Be- 
ziehung eingesehen hat. 

Newton bemüht sich, nachdem er die Berufung auf den 
Körper Alpha als eine unerlaubte erkannt hat, Merkmale für 
die Unterscheidung der relativen Bewegung von der absoluten 
aufzufinden. Es gelingt ihm diefs auch, insoweit eine Unter- 
scheidung überhaupt möglich ist. Und das, was Newton in 
dem Scholium über die Unterschiede der relativen und absoluten 
Bewegung sagt, ist auch, wenn man von den nicht zahlreichen 
Reproduktionen und Variationen der Newton'schen Ideen absieht, 
das einzige, was überhaupt über diesen Gegenstand geschrieben 
worden ist. Zu voller Klarheit gelangt Newton jedoch nicht, 
bemerkt aber zum Schlüsse „die Sac])^ ist jedoch nicht gänz- 
lich hoffnungslos". 

Es könnte mit Hinblick auf die besprochenen Bemühungen 
Newton's befremden, dass er später bei Formulierung des 
Trägheitsgesetzes nicht die Notwendigkeit erkannt hat, für 
dieses Gesetz einen Bezugskörper namhaft zu machen. Die Er- 
klärung dieses auffallenden Umstandes lässt sich jedoch geben 
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Wir schlagen in der deutschen Ausgabe S. 396 auf und 
finden dort: „§ 13. 1 Hypothese. Der Mittelpunkt des Weltsystems 
befindet sich in Ruhe. 

Man gibt diefs allgemein zu, nur behaupten die Einen, die 
Erde sei dieses Centrum, die Änderen hingegen, die Sonne sei 
es. Wir wollen sehen, was aus dieser Hypothese folgt." 

Newton beruft sich nun auf den in seinem Werke gelieferten 
Nachweis, dass der Mittelpunkt des Sonnensystems sich ent- 
weder in gerader Linie bewegt, oder ruht, und dass die Erde 
sowie der Sonnenmittelpunkt selbst um diesen gemeinschaftlichen 
Schwerpunkt sich in krummen Bahnen herumbewegen. Da nun 
naxih der von Niemandem bezweifelten Hypothese der Mittelpunkt 
der Welt ruhen muss, und dieser Forderung nach dem Gesagten 
nur der Massenmittelpunkt des Sonnensystems entspricht, so 
folgt zweierlei; erstens, dass nur der Massenmittelpunkt des 
Sonnensystems als Mittelpunkt der Welt angesehen werden kann, 
zweitens, dass dieser Massenmittelpunkt deshalb auch nicht in 
gerader Linie fortschreitet, sondern ruht. Seine Worte sind nicht 
zu missverstehen. Sie lauten: „Der gemeinschaftliche Schwer- 
punkt «der Sonne, der Erde und aller Planeten muss also als 
der* Mittelpunkt der Welt angesehen werden."*) 

Wenn wir nun bedenken, dass zur Zeit der Abfassung der 
Principia von einer Eigenbewegung der Fixsterne nichts bekannt 
war,**) so können wir begreifen, dass Newton sich befriedigt 



*) Wolfers macht zu diesem Satze die Anmerkung, dass statt „Welt*^ 
wol ^^Sonnensystem" gelesen werden müsse. Ich halte diese Bemerkung 
fOr unbegründet. Newton sagt ausdrücklich von dem gemeinschaftlichen 
Schwerpunkte (besser Massenmittelpunkte) des Sonnensystems aus, dass 
er entweder ruhen oder sich gleichförmig in gerader Linie bewegen muss, 
von dem Weltmittelpunkte hingegen, dass er nur ruhen kann. Hierauf 
identificiert er die beiden und erweitert dadurch den Massenmittelpunkt 
des Sonnensystems zum Weifcmittelpunkt. Die Wolfers'sche Bemerkung 
entspricht wol unserer, nicht aber Newton 's Anschauung. 

**) Die Entdeckung der Eigenbewegung von einigen Fixsternen rührt 
bekanntlich von Bradley her. Die erste Publication findet sich in den 
Phil. Trans, vom Jahre 1718. Wenn nun auch die letzte zu Lebzeiten 
Newton's veranstaltete Ausgabe der Principia im Jahre 1725 fertig gestellt 
worden ist, so konnte die Bradley'sche Entdeckung doch nicht mehr den 
Newton' sehen Text beeinflussen , da der zur Zeit der Veranstaltung der 



I. Das Galilei*8che Prinoip. 11 

fand stillschweigend jede als absolut bezeichnete oder gedachte 
Bewegung, also auch die geradlinige und gleichförmige des keiner 
Kraft unterworfenen Punktes auf seinen fixen Weltmittelpunkt 
uöd auf die gleichfalls unveränderlichen Richtungen der Fix- 
sterne zu beziehen. 

Die Richtigkeit dieser Beurtheilung der Newton'schen Auf- 
fassung bestätigt auch ein Mann^ der zu den nächsten wissen- 
schaftlichen Freunden Newton's während dessen letzten Lebens- 
jähren gerechnet werden muss. Es ist dies der Veranstalter 
der 3. Ausgabe der Principia, Henry Pemberton, von dem ein 
Jahr nach Newton's Tode ein eingehender Commentar zu den 
Werken des grossen Briten erschienen ist.*) 

Bei 'Besprechung des ersten Bewegungsgesetzes empfindet 
derselbe die Berufung auf Erfahrungen ^ welche auf der Ober- 
fläche unserer Erde gemacht werden, als mangelhaft, indem 
ja solche Beobachtungen uns nur etwas über die relativen 
Bewegungen bezüglich der Erdoberfläche, nichts aber über die 
absoluten Bewegungen erkennen lassen. Ich muss einschaltend 
bemerken, dass Pemberton bei Rücksichtnahme auf die Bewegung 
der den Beobachter umgebenden Theile der Erde nur an die 
Translation denkt, weshalb er auch der Ansicht ist, dass das 
Galilei'sche Princip bezüglich der Erdoberfläche volle Giltigkeit 
hat. Pemberton sieht sich nun in Folge des erwähnten Mangels 
veranlasst den Beweis zu führen, dass man aus den für die 
relative Bewegung gefundenen Thatsachen doch auch auf die 
Giltigkeit des Trägheitssatzes für die absolute Bewegung schliessen 
kann. Er nennt dabei die Bewegung eines Punktes, bei welcher 
die Eigenbewegung der Erde bereits subtrahiert ist, die absolute 
Bewegung. 

Da nun nicht daran gezweifelt werden kann, dass der Autor 
die Eigenbewegung der Erde sich denkt in Bezug auf ein System, 
das durch den Schwerpunkt des Sonnensystems und die Fixstern- 



III. Auflage mehr als achtzigjährige Greis nicht mehr selbst thätig war, 
und die Neuanflage von H. Pemberton besorgt worden ist. 

Die Vermutung, dass auch unser Sonnensystem eine Progressiv- 
Bewegung haben könne, wurde erst später von Gassini ausgesprochen. 

*) Henry Pemberton. A View of Sir Isaac Newtons Philosophy. 
London 1728. ^ 
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richtungen (welche für ihn mit wenigen Ausnahmen noch als 
wirklich fix gelten mussten) bestimmt ist, weil ja von einem 
anderen Bezugssysteme für die Bewegung der Erde nie die Rede 
ist, so werden wir folgern müssen, dass Pemberton als „absolute 
und wirkliche" Bewegung die in Bezug auf jenes System be- 
stimmte versteht. 

Die betreflfenden Worte Pemberton's sind: 

„Thus we see how the first of the laws of motion agrees 
with what appears to us in moving bodies. But here occurs 
this farther consideration, that the real and absolute motion of 
any body is not visible to us: for we are our selves also in 
oonstant motion along with the earth whereon we dwell; inso- 
much that we perceive bodies to move so far only, as their 
motion is diflferent from our own. When a body appears to us 
to lie at rest, in reality it only continues the motion, etc." 

Der Schlusssatz dieser Ueberlegung lautet: 

„However, though we cannot make any Observation im- 
mediately on the absolute motion of bodies, yet by reasoning 
upon what we observe in visible motion, we can discover the 
properties and effects of real motion." 



n. 

Ermittellnng des den 61eiclinngen der Physik zu 
Grnnde liegenden Coordinatensystems. 



Anknüpfend an die das Newton'sche Scholium betreffenden 
Bemerkungen wird es gelingen, die Lösung der folgenden Auf- 
gabe zu liefern. Es soll dasjenige CoordincUensystem physikalisch 
bestimmt werden, für welches das Gaiilei'sche Principj ausgesprochen 
in der NewUm'schen Form, CHltigkeit hat; dieses Coordinaten- 
system ist dann auch dasjenige, fiir welches alle derzeit ohne 
Bezv/gssystem hingestellten Bewegungsgleichungen der Physik, zu- 
nächst also die sogenannten dynamischen Differentialgleichungen 
gelten.* 

Newton bemüht sich, wie schon erwähnt/ in dem Scholium 
die Unterschiede der absoluten und relativen Bewegung, ohne 
Rücksicht auf umgebende Körper, an den bewegten Körpern 
selbst zu finden. Ich setze die betreffende Stelle hierher. 

„Die wirkenden Ursachen, durch welche absolute und relative 
Bewegungen von einander verschieden sind, sind die Fliehkräfte 
von der Axe der Bewegung. Bei einer nur relativen Kreis- 
bewegung existieren diese Kräfte nicht, aber sie sind kleiner 
oder grösser, je nach Verhältniss der Grösse der Bewegung. 

Man hänge z. B. ein Geföss an einem sehr langen Faden 
auf, drehe dasselbe beständig im Kreise herum, bis der Faden ^ 
durch die Drehung sehr steif wird; hierauf fülle man es mit 
Wasser und halte es zugleich mit dem letzteren in Ruhe. Wird 
es nun durch eine plötzlich wirkende Kraft in entgegengesetzte 
Kreisbewegung versetzt utd hält diese, während der Faden sich 
ablöst, längere Zeit an, so wird die Oberfläche des Wassers 
anfangs eben sein, wie vor der Bewegung des Gefässes, hierauf. 
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wenn die Kraft allmählig auf das Wasser einwirkt, bewirkt das 
GefäsS; dass dieses (das Wasser) merklich sich umzudrehen an- 
fängt. Es entfernt sich nach und nach von der Mitte und steigt 
an den Wänden des Gefasses in die Höhe, indem es eine hohle * 
Form annimmt. (Diesen Versuch habe ich selbst gemacht.) 
Durch eine immer stärkere Bewegung steigt es immer mehr 
und mehr an, bis es. in gleichen Zeiträumen mit dem Gefässe 
sich umdreht und relativ in demselben ruhet. Dieses Ansteigen 
deutet auf ein Bestreben, sich^ von der Axe der Bewegung zu 
entfernen, und durch einen solchen Versuch wird die wahre und 
absolute kreisförmige Bewegung des Wassers, welche der rela- 
tiven hier ganz entgegengesetzt ist, erkannt und gemessen. Im 
Anfange, als die relative Bewegung des Wassers im Gefässe 
am grössten war, verursachte dieselbe kein Bestreben, sich von 
der Axe zu entfernen. Das Wasser suchte nicht, sich dem Um- 
fange zu nähern, indem es an den Wänden emporstieg, sondern 
blieb eben, und die wahre kreisförmige Bewegung hatte daher 
noch nicht begonnen. Nachher aber, als die relative Bewegung 
des Wassers abnahm, deutete sein Aufsteigen an den Wänden 
des Gefasses das Bestreben an, von der Axe zurückzuweichen, 
und dieses Bestreben zeigte die stets wachsende wahre Kreis- 
bewegung des Wassers an, bis diese endlich am grössten wurde, 
wenn das Wasser selbst relativ in dem Gefässe ruhte. Jenes 
Streben hängt nicht von der Übertragung des Wassers in Be- 
zug auf die umgebenden Körper ab, und deshalb kann die wahre 
Kreisbewegung nicht durch eine solche Übertragung erklärt 
werden." 

Das von Newton angestellte Experiment ist zwar wenig 
empfindlich, aber dem Wesen nach äusserst instructiv. Er gibt 
noch ein zweites ähnliches Experiment an, aus welchem ohne 
Beziehung auf äussere Körper auch der Sinn der Drehung er- 
kannt werden kann. 

„Werden z. B. zwei Kugeln in gegebener gegenseitiger Ent- 
fernung mittelst eines Fadens verbunden und so um den gemein- 
schaftlichen Schwerpunkt gedreht, so erkennt man aus der 
Spannung des Fadens das Streben der Kugeln, sich von der 
Axe der Bewegung zu entfernen und kann daraus die Grösse 
der kreisförmigen Bewegung berechnen. Brächte man hierauf 
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beliebige gleiche Kräfte an beiden Seiten der Engeln zugleich 
an^ um die Kreisbewegung zu yergrossern oder zu yerkleinern; 
so würde man aus der vergrösserten oder verminderten Span- 
nung des Fadens die Vergrösserung oder Verkleinerung der Be- 
weguag erkennen- und hieraus endlich diejenigen Seiten der 
Kugeln erkennen können^ auf welche die Kräfte einwirken müssten, 
damit die Bewegung am stärksten vergrössert würde, d. h. die 
hintere Seite oder diejenige, welche bei der Kreisbewegimg nach- 
folgt. Sobald man aber die nachfolgende und die ihr entgegen- 
gesetzte vorangehende Seite erkannt hätte, würde man auch die 
Richtung der Bewegung erkannt haben. Auf diese Weise konnte 
man sowol die Grösse als auch die Richtung dieser kreisför- 
migen Bewegung in jedem unendlich grossen leeren Räume 
finden, wenn auch nichts Ausserliches und Erkennbares sich 
dort beende, womit die Kugeln verglichen werden könnten. 
Würden nun in jenem Räume einige sehr entfernte Körper auf- 
gestellt, welche unter sich eine gegebene Lage beibehalten, wie 
die Fixsterne in der Gegend des Himmels, so könnte man aas 
der relativen Bewegung der Kugeln unter den Körpern nicht 
erkennen, ob diesen oder jenen die Bewegung zuzuschreiben sei. . 
Achtet man aber auf den Faden, und findet man seine Spannung 
so, wie die Bewegung der Kugeln sie erfordert; so kann man 
daraus schliessen, dass die Kugeln sich bewegen und die Körper 
ruhen, und wird dann endlich aus der Bewegung der Kugeln 
unter den Körpern die Richtung der Bewegung folgern.'^ 

Heutzutage sind wir in der Lage viel empfindlichere Methoden 
zur Erkennung der wahren Drehbewegung anzugeben. Das be- 
kannteste Hilfsmittel ist der Foucaulfsche Pendelversuch. Als 
Foucault im Jahre 1851 diesen berühmten Versuch angestellt 
und bekannt gemacht hatte, entstand in diesem und den zunächst 
folgenden Jahren eine grosse Reihe von Bemerkungen zu dem- 
selben, sowie von Vorschlägen zu ähnlichen Versuchen.*) 

Ein Theil der letzteren stützt sich auf das Gyroskop oder 
den Fesserschen Rotationsapparat. Mittelst dieser Instrumente 
lässt sich auch am besten das Absolute der Drehbewegung in 
einem Schul versuche zeigen; man hält das Gyroskop mit beiden 



*) Siehe „Fortschritte der Physik" Jahrgänge 1861—1864. 
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Händen nnd nimmt jede Drehung der Axe unmittelbar durch 
einen Druck wahr.*) Würde man in einem Schiffsräume ein 
solches in Rotation versetztes Instrument derart in Händen 
halten, dass die Axe in der Richtung von einer Hand zur 
anderen verläuft^ so würde man auch jede Drehung des Schiffes^ 
ohne äussere Gegenstände zu erblicken^ sofort durch die Em- 
pfindung wahrnehmen. Auch der Sinn der Drehung des Schiffes^ 
liesse sich nach dem bekannten Foucault'schen Satze vom Paral- 
lelismus der Rotationen leicht angeben. Es ist noch besonders 
zu bemerken, dass wir nicht nur die Beschletmiffung einer Dreh- 
bewegung empfinden; sondern auch die constante Geschwindigkeit 
Die erstere gibt sich durch vermehrten Druck; die letztere durch 
Constanten Druck kund. 

In anderer Weise verwendet kann das Gyroskop oder der 
FesseFsche Apparat auch als Gompass für die Drehung dienen. 
Einen besonders empfindlichen Apparat dieser Gattung hat Fou- 
cault selbst in Vorschlag gebracht.**) 

Da es hier nicht darauf ankommt die beste Methode auf- 
zufindeU; um die Drehung objectiv der Axenrichtung, dem Sinne 
. und der Grösse der Geschwindigkeit nach auszuwerten, sondern 
nur die Thatsache zu constatieren ist, dass jede Drehung als ein 
absoluter ohne Bezugskörper erweisbarer Vorgang betrachtet 
werden muss, so kann ich von einer Beschreibung der zur 
absoluten Beobachtung der Drehung sich eignenden Instrumente 
hier absehen und auf die Originalarbeiten verweisen. Wir können 
uns den Foucault'schen Apparat noch dadurch verbessert denken, 
' dass die unvermeidlichen Reibungswiderstände durch elektro- 
magnetische Anregung compensiert werden,- demnach die Rota- 
tionsgeschwindigkeit der Scheibe unverändert erhalten wird. 

Jeder derartige auf die Erhaltung der Rotationsebene oder 
auf den Druck der Axen basierte, durch elektromagnetische An- 
regung in Bewegung erhaltene Apparat soll als gyroskopischer 
Compass bezeichnet werden. Durch ein solches Instrument kann 
jede Drehung eines Körpers der Axenrichtung, dem Sinne und 

*) Der Mechaniker Miller in Innsbruck führt in seinem Preisver- 
zeichnisse als Nr. 21 einen speciell zu solchem Zwecke eingerichteten 
Botationsapparat an. 

**) Comptes Rendus T. XXXV p. 421—424. 



S 
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der Grösse der Geschwindigkeit nach bestimmt werden, daher 
auch diejenigen Körper erkannt werden, welche eine Drehung 
nicht ausführen. 

Es könnte vielleicht die Einwendung gemacht werden, dass 
die auf solche Weise bestimmte Drehung doch nicht als absolute 
erscheint, sondern das Newton'sche mit Wasser gefüllte Glas 
oder der gyroskopische Compass den Bezugskörper bilden. Dieser 
Einwand wird hinfallig, sobald man bedenkt, dass die Drehung 
von der Wahl dieser Apparate sich ganz unabhängig ergibt. 
Alle Beobachter^ welcher Compasse sie sich auch bedienen mögen, 
werden, falls nur die Instrumente überhaupt brauchbar sind, bis 
auf die jeder Beobachtung anhaftenden Beobachtungsfehler, die- 
selben Resultate erhalten. Zwei Körper, von welchen ohne gegen- 
seitige Beziehung erkannt worden ist, dass sie Drehungen von 
gleicher Geschwindigkeit ausführen, werden mit einander ver- 
glichen dieses Resultat bestätigen. 

Wollte man nun sowie für die Rotation, so auch für die 
Translation Experimente zur objectiven Peststellung der Ge- 
schwindigkeit aufsuchen, so würde diefs nicht gelingen. In ge- 
wissen Fällen, wenn nämlich eine Kraft nur auf einen Körper 
wirkt, kann die Beschleunigung durch einen Vergleichskörper, 
der unbeeinflusst ist, erkannt werden. Ist jedoch der Vergleichs- 
körper und sind alle möglichen Vergleichskörper solchen Kräften 
unterworfen, dass eine relative Beschleunigung nicht eintritt, so 
fehlen zur Ermittelung einer absoluten Beschleunigung alle An- 
haltspunkte. „Absolute Translationsbeschleunigung" ist ein 
Ausdruck ohne begriflPlichen Inhalt geradeso wie der Ausdruck 
„absolute Translationsgeschwindigkeit". So können wir nicht 
constatieren ob unser Sonnensystem eine constante oder ver- 
änderliche Progressiv-Geschwindigkeit besitzt, noch weniger deren 
Grösse ermitteln.*) Alle diefsbezüglichen Angaben, die uns die 

*) Maxwell sagt in seiner bekannten Schrift „Substanz und Bewegung", 
deutsch von Fleischl, S. 29 : „Beschleunigung ist, wie Lage und Geschwin- 
digkeit ein relativer BegrifP und kann nicht im absoluten Sinne verstanden 
werden. Wenn jedes Theilchen der materiellen Welt^ welches unseren 
BeobachtuQgsmitteln zugänglich ist, in einem gegebenen Momente eine 
Veränderung seiner Geschwindigkeit dadurch erführe, dass eine neue Ge- 
schwindigkeit, und zwar für alle Theilchen die gleiche, in Richtung und 
Grösse hinzuträte, so würden alle relativen Bewegungen der Körper inner- 

Streintz, physikal. Grundlagen d. Mechanik. 2 
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Astronomie liefert, sind nur relativ gegenüber der Mehrheit der 
näheren Sterne zu verstehen. 

Newton hatte nun erkannt, dass die Drehbewegung absolut 
aufgefasst werden kann und hatte deshalb die Hoffnung nicht 
aufgegeben, auch eine absolute Translations - Geschwindigkeit 
erkennen zu können; hieraus erklärt es sich) warum er die 
Frage bezüglich der Relativität der Bewegung nicht vollends 
erledigt hat. 

Wir aber können den Standpunkt einnehmen, zu dem 

schon Kant in Folge des Studiums des Newton'schen Scholiums 

geführt worden ist. Wir finden in dem IV. Hauptstücke der 

„Metaphysischen Anfangsgründe der Naturwissenschaft" die 

folgenden Sätze*): 

Lehrsatz I. 

„Die geradlinige Bewegung einer Materie in Ansehung eines 
empirischen Raumes ist, zum Unterschiede von der entgegen- 
gesetzten Bewegung des Raumes, ein blos mögliches Prädikat. 
Eben dasselbe in gar keiner Relation auf eine Materie ausser 
ihr, d. i. als absolute Bewegung gedacht, ist unmöglich/' 

Lehrsatz H.**) 

„Die Kreisbewegung einer Materie ist, zum Unterschiede 
von der entgegengesetzten Bewegung des Raums, ein wirkliches 
Prädikat derselben; dagegen ist die entgegengesetzte Bewegung 
eines relativen Raums, statt der Bewegung des Körpers ge- 
nommen, keine wirkliche Bewegung des letzteren, sondern, wenn 
sie dafür gehalten wird, ein blosser Schein." 

Kant hat demnach die von Newton noch offen gelassene 
Frage vollständig zum Abschlüsse gebracht. Zur Aufstellung des 
den Gleichungen der Physik zu Grunde liegenden Bezugssystems 
hat er jedoch die gewonnenen Gesichtspunkte nicht verwendet. 

Wir können nun nach dieser Erkenntniss des Unterschiedes 



halb des Systems in yollkommen stetiger Weise fortgehen, und weder 
die Astronomen noch die Physiker würden durch ihre Instrumente heraus- 
zufinden im Stande sein, dass etwas geschehen ist. 

Nur dann, wenn die Veränderung der Bewegung in verschiedenen 
Körpern des Systems in verschiedener Weise geschieht, findet ein der 
Beobachtung zugängliches Ereigniss statt/^ 

*) S. 422 der früher namhaft gemachten Ausgabe. 

**) S. 424. 
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;2wischen Translations- und Rotationsbewegung an die Losung 
der Eingangs dieses Capitels gestellten Aufgabe schreiten: 
Es sollen die physikalischen Bedingungen angegeben werden^ 
welche bei einem Körper erfüllt sein müssen^ damit ein sich 
selbst überlassener materieller Punkt mit Rücksicht auf ihn sich 
in gerader Linie und mit constanter Geschwindigkeit bewegt. 

Es lässt sich leicht constatieren, dass die eine Eigenschaft 
eines solchen Bezugskörpers die sein muss, frei von jeder Dreh- 
bewegung zu sein. 

Die erste Kenntniss von der Existenz des Galilei'schen 
Princips ist zwar durch den Entdecker in Fällen erworben 
worden, in welchen der Bezugskörper, die Erdoberfläche, eine 
Drehung ausführt. Diese Drehung ist jedoch für kurze Zeiten 
(etwa einige Secunden) so unmerklich, dass die Theile der Erd- 
oberfläche, auf welche eine Fall- oder Wurfbewegung bezogeiv^ 
wird, als frei von Drehbewegung angesehen werden können. 
Sobald Phänomene studiert werden, die sich über eiix längeres 
Zeitintervall erstrecken, ist auch das Galilei'sche Princip für ein 
in 4ie Erdoberfläche gelegtes Coordinatensystem bekanntlich 
nicht mehr giltig. Es wird auch stets bei der Behandlung der- 
artiger Probleme dieses Coordinatensystem als ein relatives be- 
zeichnet und gesagt, dasselbe drehe sich gegen ein absolut festes mit 
constanter Geschwindigkeit. Ohne dass etwas näheres über jenes 
als absolut fest bezeichnete Coordinatensystem ausgesagt würde, 
können wir doch sogleich die Bemerkung machen, dass still- 
schweigend die Voraussetzung gemacht wird, für dieses gelte 
das Galilei'sche Princip. 

Es wird wol auch daran gedacht werden, dass jenes Coor- 
dinatensystem keine Drehung ausführen dürfe, doch wurde bisher 
bei der Lösung physikalischer Probleme diese Eigenschaft der 
directionellen Ruhe nie als eine absolut erkennbare bezeichnet, 
sondern, wenn überhaupt etwas ausgesagt worden ist, die Rich- 
tungs-Ruhe durch Bezug auf den Fixstemhimmel als erwiesen 
betrachtet. Man wird wol überhaupt nicht fehl gehen, wenn 
man annimmt, der so oft gebrauchte und meist nicht näher 
erklärte Ausdruck „absolut fest im Raume^', sei wenigstens hin- 
sichtlich der directionellen ünveränderlichkeit stets mit Bezug 
auf den Fixstemhimmel verstanden worden. 

2* 
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Diese Bestimmung ist für die Praxis allerdings ausreichend, 
befriedigt aber unser Erkenntnissvermögen nicht, weil die Fixie- 
rung einer Richtung durch entfernte Gegeiistände keine voll- 
kommene, sondern nur eine annähernde ist. Wir können vor- 
übergehend die Drehung eines Schiffes auch nach einem über 
den Horizont hervorstehenden Mast bestimmen, allein wir werden 
keinen Augenblick darüber im Unklaren sein, dass diese Methode 
nur ein praktisches Hilfsmittel ist, dessen Richtigkeit darauf 
beruht, dass für eine kurze Zeit die Verbindungslinie der beiden 
Schiffe einen nur unmerklichen Winkel beschreibt.*) 

Wenn auch die Orientierung nach den Fixsternen eine für 
Menschenalter ausreichende ist, und wenn auch zu den Hilfs- 
mitteln der Astronomie greifend aus den wahrscheinlichsten 
Eigenbewegungen der Fixsterne ein festes Coordinatensystem 
herausconstruiert wird, so bleibt doch seinem Wesen nach ein 
solches Coordinatensystem nicht besser als das, welches wir uns 
in dem früher besprochenen Beispiele von den Schiffen gebildet 
haben. 

Ist ein nur inneren Kräften unterworfenes System von 
materiellen Punkten gegeben, so führt uns die Analysis auf 
allgemeine Sätze, welche unter dem Namen der Laplace'schen 
Sätze bekannt sind. Ein solches System besitzt, wie einer dieser 
Sätze lehrt, eine Ebene, die invariable oder Laplace'sche Ebene, 
welche zu dem zu Grunde gelegten Coordinatensysteme für die 
ganze Dauer der Bewegung in unveränderlicher Stellung bleibt. 
Das Sonnensystem wird gewöhnlich als ein solches nur inneren 
Kräften unterworfenes System betrachtet und . die invariable 
Ebene desselben zur Orientirung bei der Bestimmung der Eigen- 
bewegungen der Fixsterne genommen. Ich habe nun soeben 
darauf hingewiesen, dass man bisher sich die Unveränder- 
lichkeit der Richtungen eines als absolut fest bezeichneten 
Coordinatensystems nie anders als durch die Richtungen der 
Fixsterne garantiert gedacht hat. Da aber die Analysis weiter 

*) Wenn einmal das absolute Bezugssystem definiert sein wird, dann 
kann leicht unter Berücksichtigung der relativen Geschwindigkeit der 
beiden Schiffe und der grossen Entfernung derselben gezeigt werden, dass 
der Winkel, um welchen die Verbindungslinie während einer kurzen Zeit 
sich dreht, die Grenze der Beobachtungsfehler nicht erreicht. 
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nichts lehrt, als dass die invariable Ebene unverätiderlich 
mit dem zu Grande gelegten Coordinatensysteme verbunden 
bleibt, so erfahren wir durch die Laplace'schen Deductionen 
nichts anderes, als dass diese Ebene gegen die Fixsterne eine 
unveränderliche Richtung bewahrt. 

Richtung der Fixsterne und Richtung der invariablen Axe 
des Sonnensystems sind somit nach den bisher für giltig ange- 
sehenen Grundsätzen gleichbedeutend; man wird sich nun fragen 
müssen, mit welchem Rechte man dazu gekommen ist, bei der 
Bestimmung der Eigenbewegungen der Fixsterne der invariablen 
Axe des Sonnensystems einen Vorzug einzuräumen vor den Fix- 
sternrichtungen selbst. 

Die Berechtigung^ der invariablen Ebene eines nur inneren 
Kräften unterworfenen materiellen Systems bei der Bestimmung 
der Eigenbewegungen der Fixsterne eine so hervorragende Rolle 
zuzuweisen, ist erst dann vorhanden, wenn erkannt worden ist, 
dass die Unveränderlichkeit von Richtungen auf anderen Grund- 
lagen, als dem Fixsternhimmel, ruht. So lange nicht eine solche 
selbständige Basis geschaffen ist, bleibt jenes Laplace'sche bis- 
her von Niemand beanstandete Raisonnement nur eine grosse 
Selbsttäuschung. 

Die Thatsache, dass die geradlinige gleichförmige Bewegung 
eines sich selbst überlassenen Punktes nur in Bezug auf ein 
als absolut fest bezeichnetes Coordinatensystem, nicht aber auch 
in Bezug auf ein solches stattfindet, das sich gegen das soge- 
nannte absolut feste dreht, ist wol allgemein bekannt. Wenn 
nun, wie ich hier vertheidige, die directionelle unveränderlich- 
keit eines solchen Goordinatensystems durch physikalische Be- 
obachtung nach den im Froheren angegebenen Methoden zu 
geschehen hat (bisher ist, wie wiederholt hervorgehoben, ent- 
weder nicht gesagt worden, wie diese directionelle unveränder- 
lichkeit zu erkennen ist, oder man hat sich auf die Fixstern- 
richtungen berufen), so werden wir als erstes Merkmal des zu 
suchenden Bezugssystemes uamhaft zu machen haben: es muss 
von unveränderlicher Richtung sein, eine Eigenschaft, welche absolut, 
durch physikalische Beobachtung erkannt werden kann. 

Die weiteren Merkmale können sich nun nur auf die 
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Translation beziehen. Da aber Translation ein relativer Begriff 
ist und jede Bewegung eines Punktes bezüglich eines Körpers 
mit demselben Rechte auch als Bewegung des Körpers bezüg- 
lich des Punktes aufgefasst werden kann, sq wird man hinsicht- 
lich der Translation für den Bezugskörper in der Fassung des 
Galilei'schen Princips nichts anderes zu sagen haben, als für 
den Punkt selbst, nämlich dass er keiner fremden Einwirkung 
unterliegen darf. 

Es scheint allerdings misslich, dass bei den ersten Erörte- 
rungen der Mechanik von etwas, nämlich der fremden Ein- 
wirkung, ausgesagt wird, dass es nicht vorhanden sein darf, 
von dem man noch gar nicht weiss, ob es vorhanden sein 
kann. Dieser Fehler in der Systematik verliert jedoch seine 
Schädlichkeit, wenn man dem Texte des Galilei'schen Princips 
eine diefsbezügliche Interpretation folgen lässt. Da eine solche 
gegeben werden kann, ist dieser Mangel auch bisher nie ernst- 
lich beanstandet worden. Man hat die Forderung, dass der 
Punkt „sich selbst überlassen" oder „keiner äusseren Einwirkung 
unterworfen" ist, als den Ausdruck der Thatsache zu betrachten, 
dass es bisher immer gelungen ist, falls die Bewegung eines 
Punktes bezüglich eines directionell ruhenden Körpers nicht in 
gerader Linie oder mit veränderlicher Geschwindigkeit geschieht, 
Körper aufzufinden, deren Vorhandensein als die notwendige 
Bedingung jener Abweichung von der geradlinigen, gleichför- 
migen Bewegung erscheint. 

In diesem Sinne äussert sich Maxwell in der bereits citierten 
Schrift S. 32: „Der experimentelle Nachweis der Wahrheit dieses 
Satzes" (nämlich des Galilei'schen Princips) „liegt darin, dass 
wir jedesmal, wenn wir einer Veränderung in dem Bewegungs- 
zustande eines Körpers begegnen, diese Veränderung auf irgend 
eine Wirkung zwischen jenem Körper und einem anderen, d. h. 
auf eine äussere Kraft zurückführen können.'' S. 31 sagt er: 
„das erste Gesetz sagt aus, unter welchen Bedingungen keine 
äussere Kraft vorhanden ist." 

Beinahe derselben Worte hat sich schon Poisson bedient: 
„toutes les fois, que nous apercevons une alteration dans leur" 
(des Corps) „vitesse, nous reconnaissons que cet effet peut etre 
attribue ä une cause etrangere." 
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Da wir nach dem früher gesagten auch von dem directionell 
ruhenden Körper, um ihn zum Bezugskörper machen zu können, 
werden zu fordern haben, dass er keiner fremden Einwirkung 
unterworfen ist, so wird der Sinn des Galilei'schen Princips 
dahin zu erklären sein, dass, so oft eine Abweichung von der 
geradlinigen gleichförmigen Bewegung stattfindet, entweder der 
Punkt oder der Bezugskörper oder beide in solchen Lagenver- 
hältnissen zu anderen Körpern stehen, dass diese als die Ur- 
sache jener Abweichung erscheinen; d. h. würden diese Körper 
entfernt, so würde die Bewegung geradlinig und gleichförmig 
werden. Sollte der Bezugskörper selbst als Ursache einer Ab- 
weichung von der geradlinigen gleichförmigen Bewegung er- 
scheinen, so muss im Allgemeinen ein anderer Bezugskörper 
gewählt, oder dieser in andere Lagenverhältnisse gebracht werden, 
so dass er keine solche Abweichung von der geradlinigen gleich- 
förmigen Bewegung hervorruft. Auch in solchen Fällen, in 
welchen der Bezugskörper zur Beziehung von krummlinigen oder 
ungleichförmigen Bewegungen, welche unter der Einwirkung von 
Kräften zu Stande kommen, dient, könnte ein solcher Körper, 
der selbst als die Ursache der Abweichung von der geradlinigen 
gleichförmigen Bewegung des Punktes erscheint, nicht mehr 
zum Bezugskörper gewählt werden: 9a nach einem später zu 
besprechenden Satze in einem solchen Falle der Körper nicht 
mehr als frei von äusserer Einwirkung angesehen werden kann, 
er daher nicht mehr die Bedingungen erfüllen würde, die an 
einen Bezugskörper gestellt werden müssen, der die Rolle des 
bisher als absolut fest bezeichneten Körpers zu übernehmen hat. 
In speciellen Fällen kann jedoch näherungs weise auch ein in 
Rotation begriffener oder der Einwirkung von Kräften ausge- 
setzter Körper zum absoluten Bezugskörper genommen werden, 
dann nämlich, wenn der Einfluss der Drehung und Beschleuni- 
gung desselben für die Dauer der Beobachtung nicht bemerk- 
bar wird, also unter der Grenze der Beobachtungsfehler liegt. 
So kann z. B. bei den meisten Bewegungen, die unter der 
Wirkung der Schwerkraft vor sich gehen, die Erde selbst als 
Bezugskörper gewählt werden. Sollte auch auf den Einfluss 
der Drehung der Erde Rücksicht genommen werden müssen 
wie bei der Theorie des Foucaul tischen Pendel Versuches, der 
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Benzenberg'schen Fall versuche u. dgl., so kann doch immer 
noch ein Coordinatensystem, dessen Ursprung in fester Verbin- 
dung mit dem Bewegungsreviere ist und das absolut feste Axen- 
richtungen hat^ als Bezugssystem für die Theorie dieser Er- 
scheinungen vorausgesetzt werden. 

Nach diesen Auseinandersetzungen wird -das Galilei'sche 
Princip in der folgenden Form ausgesprochen werden müssen: 

jyEin materieller Punkt, der keiner fremden. Ein- 
wirkung unterworfen ist, bewegt sich hinsichtlich eines 
Körpers, der gleichfalls keiner^fremden Einwirkung unter- 
worfen ist und keine Drehbewegung vollführt, in gerader 
Linie und mit constanter Geschwindigkeit.^'^ 

Es käme nun noch in Erwägung, ob es nicht doch 
empfehlenswert wäre, den früher aufgedeckten und besprochenen 
Fehler in der Systematik, welchen der jetzt gebräuchliche 
und soeben durch einen Zusatz richtig gestellte Text des Gali- 
lei'schen Princips birgt, durch eine andere Textierung zu ent- 
fernen. Diefs könnte entweder dadurch geschehen, dass ein 
Anhang in dem Sinne der MaxwelVschen Bemerkung mit in 
den Text des Trägheitssatzes aufgenommen würde, womit jedoch 
kaum mehr geleistet würde, als mit der nachträglichen Er- 
klärung, oder dadurch, dass das Galilei'sche Princip gleich 
zur Definition der Kraft gemacht würde, etwa indem man sagte: 
„So oft ein Punkt in Bezug auf einen keine Drehung voll- 
führenden Körper sich nicht in gerader Linie oder nicht mit 
constanter Geschwindigkeit bewegt etc." Ich führe diesen Text 
nicht weiter aus, weil schon der niedergeschriebene Theil er- 
kennen lässt, dass durch eine solche Fassung die fundamentale 
Thatsache der geradlinigen gleichförmigen Bewegung in den 
Hintergrund gedrängt würde und so die Grundlagen der Mechanik, 
wenn auch an Systematik gewinnen, anderseits aber an Klar- 
heit und Übersichtlichkeit verlieren würden. Es ist auch bisher 
von keiner Seite, also auch nicht von Maxwell ein Vorschlag 
für eine solche Abänderung gemacht worden und wird deshalb 
der im Früheren angegebene Text beizubehalten sein. 

Zur Vereinfachung der Ausdrucksweise werde ich künftig einen 
Körper, der keine Botation ausführt und der als vollkommen un- 
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abhängig von allen umgehenden Körpern betrachtet werden Tcannj 
als Fundamental'Körper (FK) bezeichnen,*) 

Unter Fundamental-Coordinatensystem (FS) soll analog 
ein solches verstanden werden^ das mit einem Fundamental-Eörper 
in fester Verbindung ist oder in solcher gedacht werden kann. 

Die geradlinige gleichförmige Bewegung werde ich kurz als 
galileische Bewegung bezeichnen. Dieselbe ist, wenn nichts gegen- 
theiliges gesagt ist, immer zu denken in Bezug auf einen Fun- 
damental-Eörper. 

Es möge jetzt die Bewegung eines FK's bezüglich eines 
anderen FK's betrachtet und die beiden Körper durch die Buch- 
staben Ä und B unterschieden werden. Dann ist sofort die 
Richtigkeit des folgenden Satzes einzusehen: „Jeder Punkt eines 
Fundamentalkörpers führt bezüglich jedes anderen Fundamental- 
Körpers eine galileische Bewegung aus/^ 

Wir denken uns nun in die beiden PK rechtwinkelige 
Coordinatensysteme von parallelen Richtungen gelegt. Haben 
wir ein System von materiellen Punkten gegeben und die für 
seine Bewegung geltenden Differentialgleichungen aufgeschrieben 
bezüglich des Systemes Äj so gelten die Gleichungen auch be- 
züglich des Systemes B, indem die beiden Systeme nur eine 
relative Geschwindigkeit aber keine relative Beschleunigung 
haben. Werden die Gleichungen integriert, so werden die für« 
jeden Punkt auftretenden 6 Constanten für die beiden Systeme 
verschieden sein, indem die Anfangswerte der Geschwindigkeits- 



*) Es ist selbstverständlich, dass die für den Fundamentalkörper ge- 
stellte Forderung, er solle keine Rotation ausfuhren und keiner fremden 
Einwirkung unterworfen sein, nur den Idealfall bildet, der in der Praxis 
nicht wird erreicht werden können. Es wird erlaubt sein, alle Körper als 
Fundamentalkörper zu betrachten, welche für die jeweilige Untersuchung 
eine Drehung oder fremde Einwirkung weder bemerkennoch störend werden 
lassen. So kann man, wie bereits erwähnt, für die meisten Vorgänge in 
unserer Umgebung ein mit dem Erdboden fest verbundenes Coordioaten- 
System als Fundamentalsystem betrachten. 

Es verursacht nie Schwierigkeiten zu entscheiden, wann, und mit 
welcher Beschränkung ein Coordinatensystem als fundamentales angesehen 
werden kann. Bisher hat man für die als fest bezeichneten Coordinaten- 
systeme überhaupt eine solche Prüfung oder Überlegung nicht angestellt, 
sondern durch den Instinct das Richtige getroffen. 
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componenten und der Coordinaten eben den Unterschied der 
beiden Bezugssysteme bilden. Wenn wir aber bezüglich des 
Systemes A ein Resultat ableiten, das für alle möglichen Anfangs- 
geschwindigkeiten und Anfangscoordinaten gilt, so folgt sofort, 
dass dieses Resultat auch für das System B gelten muss. Diese 
Überlegung liefert den folgenden Satz: 

y,Jedes aus dm für ein bestimmtes Fundamentäl-Coordinaten- 
System aufgestellten Differentialgleichungen der Bewegung abge- 
leitete Besultat, das von den Werten der Integrationsconstanten 
unabhängig ist, gilt auch für jedes beliebige andere dem ersteren 
parallele Fundamental-Coordinatensystem in gleicher Weise,^^ 

Die hier vertretene Determination des Bezugssystems und 
die daraus gewonnenen Consequenzen ziehen eine veränderte 
Auffassung mancher Probleme der Mechanik nach sich. 

Wurde bisher von einem Satze, der für ein als fest be- 
zeichnetes Coordinatensystem bewiesen war, gezeigt, dass er 
auch Giltigkeit hat für ein dem ersteren paralleles in Trans- 
lation von constanter Geschwindigkeit begriffenes, so betrachtete 
man diese beiden Fälle als wesentlich verschieden, und glaubte 
durch die Analysis eine Erweiterung des zuerst gefundenen 
Resultates herbeigeführt zu haben. Wir aber werden nun das 
erste wie das zweite Coordinatensystem für fundamentale und 
,für vollkommen gleichartig erklären. Die Differentialgleichungen 
der Bewegung müssen für das eine System so gut gelten wie 
für das andere, und wenn das gefundene Resultat von den 
Werten der Integrationsconstanten unabhängig ist, so muss 
auch dieses ohne weitere Rechnung für beide Systeme giltig sein. 
Wird daher eine Übertragung unter Aufwand von analytischen 
Entwickelungen vorgenommen, so ist ein solches unternehmen 
für ein ganz überflüssiges zu erklären. 

Ein Beispiel der eben besprochenen Art findet sich bei 
der Behandlung der Laplace^schen Sätze. Einer dieser Sätze 
sagt aus, dass bei einem nur inneren Kräften unterworfenen 
Massensysteme die Massenmomente der Flächengeschwindig- 
keiten für die ganze Dauer der Bewegung eine constante Summe 
besitzen. Diese Thatsache ist unabhängig nicht nur von der An- 
zahl und dem Massenwerte der materiellen Punkte sondern auch 
von deren Lagen- und Geschwindigkeitsverhältnissen; sie gilt da- 
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her mit Bezug auf jedes beliebige FS und die gewöhnlich ge- 
lieferte Übertragung vom sogenannten absolut festen auf das 
bewegliche Coordinatensystem hat ihren Grund nur in der un- 
richtigen Auffassung des Bezugssystems. 

Man .muss sich an die Vorstellung gewöhnen, dass der 
Ersatz eines Fundamentalsystems durch ein anderes ganz in 
Parallele zu stellen ist mit der Verlegung des Coordinaten- 
anfangspunktes. Während in dem letztgenannten Falle bei der 
Gonstantenbestimmung nach der Integration die Anfangswerte 
der Coordinaten andere werden, findet in dem ersteren Falle 
diese Veränderung nicht nur in den Anfangswerten der Coordi- 
naten sondern auch in den Anfangswerten der Geschwindig- 
k'eitscomponenten statt. Ein anderer Unterschied besteht nicht. 

Da in dem früher herangezogenen Beispiele der Massen- 
mittelpunkt des nur inneren Kräften unterworfenen Systems 
eine galileische Bewegung ausführt, so kann das Coordinaten- 
system mit seinem Ursprung in den Massenmittelpunkt des 
Massensystems gelegt werden, ohne dadurch die Eigenschaft 
zu verlieren, ein Fundamentalsystem zu sein. Man hat dann die 
letztere Lage als einen speciellen Fall des sogenannten absolut 
festen Coordinatensystems zu betrachten. 

Es wird diese neue Auffassung durchaus nicht hindern 
z. B. die Bewegung der Theile einer geplatzten auf dem Eise 
dahingleitenden Kanonenkugel, wenn sie auf die Eisfläche be- 
zogen wird als absolute, sobald sie auf ein in den Massen- 
mittelpunkt der Kugel als Anfangspunkt gelegtes Coordinaten- 
system bezogen wird, als relative zu bezeichnen. Man darf 
nur nicht vergessen, dass der letztere Fall nicht wesentlich 
verschieden von dem ersteren isi 

Von einer relativen Bewegung, die nicht mit einer absoluten 
identificiert werden kann, ist jedoch immer zu sprechen, falls 
das Coordinatensystem eine Drehung ausführt. So sind alle 
Probleme der Bewegung von Körpern an der Erdoberfläche, 
welche sich durch die Rücksichtnahme auf die Axendrehung der 
Erde ergeben, nur als Probleme der relativen Bewegung zu 
bezeichnen. 

Wenn wir uns an die analytische Behandlung der Probleme 
der relativen Bewegung erinnern, bei welchen eine ganz be- 
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liebige Verschiebung des einen Coordinatensystems gegen das 
andere vorausgesetzt ist, so wissen wir, dass zur Auffindung der 
relativen Bewegung eines Massenpunktes, also Bewegung in Be- 
zug auf ein nicht fundamentales System, zu den Beschleunigungs- 
componenten der gegebenen Kmfte noch hinzuzusetzen sind die 
Componenten der entgegengesetzt genommenen Beschleunigung 
des mit dem Massenpunkte zusammenfallenden Systempunktes 
des relativen Bezugssystems und die Componenten der soge- 
nannten zusammengesetzten Gentrifugalbeschleunigung, letztere 
dem bekannten Produkte gleich und in dem bekannten Sinne 
genommen. 

Setzen wir nun die gegebenen Kräfte, also auch deren Be- 
schleunigungen gleich Null, so bleiben noch die Componenten 
der zwei zuletzt genannten Beschleunigungen. Eine galileische 
Bewegung des Punktes würde nur dann eintreten, wenn auch 
diese zwei Beschleunigungen gleich Null gesetzt würden, was 
der Forderung gleich käme, dass das System, auf welches die 
Bewegung des Massenpunktes als relative Bewegung bezogen 
werden soll, gegen das FS weder eine translatorische Be- 
schleunigung, noch eine Winkelgeschwindigkeit besitze; mit 
anderen Worten, wir erfahren, was wir ohnediefs wissen: Eine 
galileische Bewegung ohne vorhandene Kräfte kann nur dann 
eintreten, wenn das Bezugssystem ein fundamentales ist. 

Den vorgebrachten Erörterungen zufolge ergibt sich ein 
principieller, bisher nicht beachteter Unterschied zwischen 
dem physikalischen und dem geometrischen Coordinaten- 
systeme. Derselbe besteht in Folgendem: Das physikalische 
Coordinatensystem kann ohne Hereinziehung der Materie nicht 
determiniert werden; das geometrische kann construiert werden 
ohne Bezugnahme auf die physikalischen Eigenschaften der 
materiellen Körper. 

Das physikalische Coordinatensystem ist in dem einfachsten 
und gewöhnlichsten Falle das von mir als FS bezeichnete*). 
In allen anderen Fällen muss seine Beziehung zu einem FS 
v ollständig bekannt sein; physikalische Systeme dieser letzteren 

*) Selbstverständlich kann dasselbe ebensogut wie ein rechtwinkeliges, 
auch ein Polar coordinatensystem oder von beliebig anderer Gattung sein. 
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Art treten auf bei der Bestimmung der relativen Bewegung von 
Punkten in Bezug auf die sich drehende Erde. 

Für die Probleme der Geometrie der Bewegung kann hin- 
gegen jedes Coordinatensystem verwendet und in Bezug auf 
dasselbe die Bewegung eines Punktes oder eines geometrischen 
Körpers bestimmt werden. Hier ist nämlich die Bewegung einer 
Figur bezüglich des Coordinatensystems für jeden Zeitmoment 
gegeben. Man kann daher das Coordinatensystem in beliebiger 
Bewegung; z. B. in rascher Rotation denken und dennoch wird 
die Bewegung der Figur relativ gegen das Coordinatensystem 
dieselbe bleiben^ eben weil diese Bewegung nur als eine relative 
gegeben ist. 

In den Problemen der Mechanik sind nur die Anfangs- 
werte der Lagen und der Geschwindigkeiten gegeben; für die 
späteren Zeiten ist die Bewegung auf Grund der Naturgesetze, 
welche in den drei Principien ausgesprochen sind und auf 
Grund der namhaft gemachten Werte der Beschleunigungen 
vorher zu berechnen. Das Resultat stimmt ausserdem nur 
mit der Erfahrung, wenn das der Beobachtung zu Grunde ge- 
legte Coordinatensystem die verlangten physikalischen Eigen- 
schaften hat. 

Werden daher Aufgaben . in der Geometrie der Bewegung 
behandelt und die Resultate auf die Mechanik übertragen , so 
muss jedesmal Umschau gehalten werden, ob die Voraussetzungen, 
welche der Lösung zu Grunde gelegt worden sind, wol auch 
solche sind, welche erf ahrungsgemäss bei den materiellen Körpern 
eintreten, d. h. vor allem, ob diese Voraussetzungen mit den 
drei Grundprincipien übereinstimmen. Bei dem Vergleiche des 
Resultates der Rechnung mit der Erfahrung muss femer darauf 
Bedacht genommen werden, dass die Bewegungen beobachtet 
werden mit Bezug auf ein physikalisches Coordinatensystem, 
für welches allein die bei der Übertragung des Problemes 
aus der Geometrie in die Mechanik gemachten Vorausseteungen 
eintreffen. 

Zur Erläuterung des Gesagten führe ich zwei spezielle ein- 
fache Fälle an. 

Die Bestimmung der Verhältnisse der gleichzeitigen Winkel- 
geschwiudigkeiten der verschiedenen Räder beim Ablaufen eines 
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Uhrwerkes ist ein Problem der Geometrie der Bewegung; der 
Vorgang ist vom Trägheitsprineipe unabhängig. Soll die Rechnung 
durch eine Beobachtung geprüft werden, so denke man sich als 
Bezugssystem für dieselbe ein ebenes Polarcoordinatensystem, 
das den Ebenen der Räder parallel liegt. Während der Be- 
obachtung kann dann das Uhrwerk beliebig rasch auf beliebige 
Weise bewegt, also auch das Bezugssystem beliebig gedreht 
sowie hin und her bewegt werden, dennoch wird immer Rech- 
nung und Beobachtung übereinstimmen. 

Als Gegenstück zu dem vorgeführten Beispiele betrachte 
man den folgendßn Vorgang: Es wird bekanntlich in der Be- 
wegungögeometrie von allen Bewegungen zuerst die geradlinige, 
gleichförmige des geometrischen Punktes untersucht und für 
den zurückgelegten Weg die Gleichung s = et gefunden. Wenn 
nun auf einem Tische, der für den vorliegenden Zweck als 
absolut glatt gedacht werden soll, ein gleichfalls absolut glatter 
Körper fortgestossen wird, so wird die Beobachtung des nun 
eintretenden Vorganges und das Resultat der Bewegungsgeometrie 
in Übereinstimmung sein, und diefs zwar deshalb, weil der 
früher für die ganze Dauer der Beobachtung als gegeben ange- 
nommene Vorgang der Bewegung mit unveränderter Richtung 
und Geschwindigkeit, bei dem materiellen Punkte, obgleich jetzt 
nur die Anfangsgeschwindigkeit willkührlich eingeführt wird, in 
Folge der Giltigkeit des Galilei'schen Principes wirklich eintritt. 
Man wird nun vielleicht geneigt sein zu glauben, dass, so oft 
während des ersten Zeitelementes dieselben Verhältnisse wie in 
dem eben betrachteten Falle auftreten und auch in der An- 
ordnung, kurz der gesammten Configuration der Umgebung 
keine Änderung eingetreten ist, immer die Bewegungserschei- 
nungen dem in der Bewegungsgeometrie betrachteten Falle ent- 
sprechen müssen. 

Nun denke man sich aber die Beobachtung in der Gondel 
eines Euftballons angestellt, diefsmal aber Ballon und Gondel 
in Drehung begriflfen, während früher stillschweigend voraus- 
gesetzt wurde, dass keine solche Drehung vorhanden war; nun 
wird, wenn auch der Anfangszustand in Bezug auf den Tisch 
gerade so gewählt wird wie in dem früheren Falle, jetzt die 
Beobachtung nicht mehr Übereinstimmung mit der Rechnung 
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zeigeu^ sondern die Bewegung wird, wenn wir dieselbe vom 
Mittelpunkte der Tischfläche des in der Mitte der Gondel stehen- 
den Tisches ausgehen lassen, in einer Archimedischen Spirale 
erfolgen, die Geschwindigkeit wird in Bezug auf den Tisch zu- 
nehmen, und der zurückgelegte Weg auch nicht mehr der 
obigen Gleichung entsprechen. Will man die jetzige Bewegung 
der Rechnung unterwerfen, so wird es notwendig werden, die 
Drehung der Gondel in Bezug auf ein Fundamentalsystem ein- 
zuführen. 

Diese Fälle illustrieren, wie ich glaube, zur Genüge den 
Unterschied zwischen den Problemen der Geometrie und denen 
der Mechanik; sie verweisen uns auf die Notwendigkeit, bei 
der Übertragung von Problemen der Bewegungsgeometrie auf 
solche der Mechanik vorerst jenes physikalische Coordinaten- 
system aufzusuchen, — es wird in der Mehrzahl der Fälle ein 
fundamentales sein — , für welches die in der Bewegungs- 
geometrie gemachten Voraussetzungen -thatsächlich zutreffen. 

Da vielleicht die Meinung auftauchen wird, ich hätte auf 
ganz bekannte und sich von selbst verstehende Dinge unnötig 
viel Worte verwendet, so verweise ich auf den nächsten Ab- 
schnitt, in welchem ich auf die Frage zurückkommen und wo 
ich zeigen werde, dass gerade in den besprochenen Verhält- 
nissen bisher grosse Unklarheit geherrscht hat, und dass die 
Meinung, als könnte zum Bezugssysteme der Mechanik ein be- 
liebiges System, das keiner physikalischen Definition bedarf, 
genommen werden, derzeit unter den hervorragendsten Autoren 
Anhänger hat. 

Bevor ich dieses Capitel verlasse, muss ich noch eines 
Einwandes Erwähnung thun, der vielleicht gegen die Definition 
des Fundamentalsystems gemacht werden könnte und der, falls 
er begründet wäre, eine andere Formulierung des Galilefschen 
Princips nach sich ziehen müsste. 

Es könnte nämlich vielleicht die Behauptung aufgestellt 
werden, dass die Experimente, durch welche die Drehung eines 
Körpers physikalisch erkannt wird, notwendig an die Giltigkeit 
des Galilei'schen Princips gebunden seien, so dass gewisser- 
massen die Bewegung des unbeeinflussten Punktes darüber ent- 
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scheiden würde, ob wir den Körper, auf welchen die Bewegung 
bezogen wird, als drehend oder directionell ruhend ansehen; 
die angeführten complicierten Experimente wurden dann nur 
als Einkleidungen dieses einfachen Grundsatzes erscheinen, welche 
für die bequeme experimentelle Ausführung erdacht worden 
sind. Nach dfeser Ansicht würde in den Centrifugalerscheinungen, 
in dem gyroskopischen Compasse versteckter Weise doch nur 
das Galilei'sche Princip selbst dazu verwendet werden, um die- 
jenigen Korper aufzufinden, von welchen wir nachträglich be- 
haupten, dass für sie als Bezugskörper das Galilei'sche Princip 
gilt. Das Gerippe der Argumentation wäre demnach folgendes: 
Durch die Bewegung des unbeeinflussten Punktes erkennen wir 
Körper, für welche als Bezugskörper die Bewegung des Punktes 
geradlinig ist (dieses begrifflich einfache, aber schwer auszu- 
führende Experiment kann auch durch andere, leichter auszu- 
führende, mit dem einfachen gleichwertige, ersetzt werden); 
solche Bezugskörper, für welche die Bewegung geradlinig ist, 
nennen wir directionell ruhende; von diesen können wir dann 
(Galilei'sches Princip) aussagen, dass ein nicht beeinflusster 
Punkt sich in Bezug auf sie in gerader Linie bewegt. 

Die Argumentation wäre daher in dieser Form eine Selbst- 
täuschung, nämlich ein logischer Cirkel. 

Um denselben zu vermeiden, müsste das Galilersche Princip 
umgekehrt und folgendermafsen gefasst werden: „Unter den 
Körpern, welche keiner fremden Einwirkung unterworfen sind, 
gibt es solche, bezüglich deren sich ein materieller Punkt, der 
gleichfalls keinerlei Einwirkung unterworfen ist, in gerader 
Linie bewegt; solche Körper nennen wir directionell ruhende. 
Die Geschwindigkeit des Punktes ist constant." 

Doch auch, wenn die nun zu Grunde gelegte Ansicht be- 
rechtigt wäre und das Galilei'sche Princip in der eben gebrachten 
veränderten Form ausgesprochen werden müsste, hätte die 
Forderung, dass das physikalische Bezugssystem als solches 
definiert werden müsse, aufrecht zu bleiben, ja die Definition 
würde in der Fassung des Galilei'schen Princips selbst ent- 
halten sein. Alle Nachtheile, die aus der Nichtberücksich- 
tigung dieser Verhältnisse bisher erwachsen sind, von denen 
ich schon einige namhaft gemacht habe, die ich aber im nächsten 
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Abschnitte noch eingehender zur Sprache bringen werde, bleiben 
auch, dann noch unter Hinweis auf den unterschied des geo- 
metrischen und physikalischen Coordinatensystems durch Ein- 
föhrung dea letzteren zu beseitigen. 

Ich halte jedoch diese Abweichung von der Newton'schen 
Fundierung der Mechanik für nicht geboten, und zwar scheinen 
mir für diese Ansicht die folgenden Gesichtspunkte massgebend. 

Dass derjenige Theil des Galilei'schen Princips-, welcher die 
constante Geschwindigkeit des Punktes ausspricht, mit der 
Rxchtungsbestimmung nichts zu thun hat, leuchtet sofort ein 
und Hesse sich auch auf einfache Weise begründen. Ich habe 
deshalb in der zuletzt gegebenen umgekehrten Form des Gali- 
lei'schen Princips die Thatsache der constanten Geschwindigkeit 
getrennt von dem sich auf die Richtungsbestimmung beziehen- 
den Theile hingestellt. 

Es kann sich also nur darum handeln, zu überlegen, ob 
die Richtungsbestimmung z. B. durch den gyroskopischen Com- 
pass notwendig an die Bedingung geknüpft ist, dass ein 
sich selbst überlassener materieller Punkt sich in iBezug auf 
einen durch den gyroskopischen Compass als directionell ruhend 
erkannten Körper in gerader Linie bewegt. 

Dass diese Abhängigkeit jedoch nicht vorhanden ist, lässt 
uns sogleich der Umstand erkennen, dass wir ja das Experiment 
mit dem gyroskopischen Compasse stets in einem Reviere vor- 
nehmen, in welchem das Galilei*sche Princip nur in der Ab- 
straction giltig ist. Würden sich Punkte von der rotierenden 
Scheibe lostrennen, so würden sich dieselben nicht galileisch, 
sondern in Parabeln weiter bewegen. 

Von diesem Gedanken ausgehend könnte man leicht die 
Phantasie Weltsysteme construieren lassen, in welchen andere 
•Naturgesetze gelten und dennoch eine Richtungsfixierung durch 
den gyroskopischen Compass oder die Centrifugalerscheinungen 
möglich wäre.*) 



*) Wir wollen annehmen, es sei gelungen das die elektrischen Fem- 
wirknngen übertragende Medium, den Elektricitätsäther, näher zu er- 
kennen und alle Bewegungen in Bezug auf dasselbe zu bestimmen. Es 
habe sich auch gezeigt, dass der Elektricitätsäther nach den für uns 
geltenden Begriffen directionell ruhend sei. 

Streintz, phyaikal. Grundlagen d. Mechanik. 3 
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Wir werden dann zu folgern haben, dass die Centrifugal- 
erscheinungen wol aus dem Galilei'schen Principe abgeleitet 
werden können, dass jedoch der umgekehrte Weg nicht mög- 
lich ist, weil sich andere von dem Galilei'schen Principe ver- 
schiedene Naturgesetze aufstellen Hessen, bei welchen diese Er- 
scheinungen gleichfalls auftreten würden. 

So können auch die elektrodynamischen Wechselwirkungen 
zweier geschlossener Ströme auf Grundlage verschiedener Gesetze 
gerechnet werden, von denen jedes, wenn es keine anderen als 
die genannten elektrischen Erscheinungen gäbe, als Naturgesetz 
aufgefasst werden könnte. Die verschiedenen Gesetze stimmen 
daher in einzelnen Anwendungen überein; die letzteren erlauben 
uns aber keine Entscheidung für das eine oder das andere der 
Gesetze. 

Der supponierte Cirkel ist also unterbrochen; man wird 
daher das Galilef sehe Princip in der von Newton aufgestellten 
und nun ergänzten Form als ein neues Erfahrungsresultat einzu- 
führen haben, nachdem schon vorher die directionelle Ruhe als 
eine absolut zu bestimmende Thatsache durch Experimente er- 
kannt worden ist. 



Nun werde weiters angenommen, es gäbe im Welträume eine Region, 
in der sich ein gegen den £lektricitätsäther vollkommen ruhender Welt- 
körper befände. Die Bewohner jenes Weltkörpers hätten jedoch durch 
Beobachtung gefunden, dass alle Körper eine gewisse Polarität besässen, 
welche schon jedes Molecül an sich trüge. Die Polaritätsaxe eines aus 
Molecülen zusammengesetzten Körpers bestimme sich durch die Lagen 
seiner Molecüle und deren Polaritätsaxen. D^e Erfahrung habe nun gezeigt, 
dass eine Bewegung in gerader Linie eines sich selbst überlassenen 
Körpers nur dann eintrete, wenn die Richtung der mitgetheilten absoluten 
(in Bezug auf den Äther verstandenen) Geschwindigkeit mit der Richtung 
der Polaritätsaxe zusammenfalle; in allen anderen Fällen sei die Bahn 
eine Curve, deren jeweiliger Krümmungsradius eine Function des durch die 
Richtung der Geschwindigkeit und der Polaritätsaxe bestimmten Winkels ist. 

Eine Überlegung wird lehren, dass auch auf jenem Weltkörper bei 
absoluter Kreisbewegung eines Systemes Centrifugalkräfte , unter Um- 
ständen, d. h. je nach der Stellung der Polaritätsaxe gegen den Radius 
des Kreises und der Grösse des letzteren, auch Centripetalkräfte auftreten 
werden, und dass dort ähnlich wie in den Newton' sehen Experimenten 
durch diese Centralkräfte die wahre Kreisbewegung auch ohne Bezug- 
nähme auf den Äther von der blos scheinbaren wird unterschieden werden 
können. 



III. 

Historiscli-kritische Umschau. 



Nachdem nun die physikalischen Mittel angegeben worden 
sind, durch welche jene Körper erkannt werden können, bezüg- 
lich deren ein sich selbst überlassener materieller Punkt sich 
in gerader Linie und mit constanter Geschwindigkeit bewegt, 
wird es von Interesse sein, einerseits die bisher zu Tage ge- 
treftnen Bestrebungen nach Auffindung des physikalischen Be- 
zugssystemes zu verfolgen, anderseits die Irrthümer, Unklar- 
heiten und Schäden aufzudecken, die der Mangel einer Basis 
für die Betrachtungen- der Mechanik notwendig nach sich 
ziehen musste. Ich werde deshalb jetzt aus den Werken der 
bekanntesten Autoren eine vergleichende Übersicht in dem an- 
gegebenen Sinne zusammenzustellen versuchen. Es wird sich 
hiebei auch reichlich Gelegenheit bieten die Richtigkeit der auf- 
gestellten Definitionen zu erhärten. 

Der erste, der in ganz bestimmter Wgise darauf hinge- 
wiesen hat, dass die Ausdrücke „Lage" und „Bewegung^' ein 
Substrat für die Beziehung verlangen, war Leonhard Euler. Ihn 
haben diese Fragen sein ganzes Leben hindurch auf das leb- 
hafteste beschäftigt, und wol kein Autor nach ihm hat so viel 
über diesen Gegenstand geschrieben. Es wird deshalb gerecht- 
fertigt sein, wenn ich mich mit den Arbeiten dieses hervorragen- 
den Mannes besonders eingehend beschäftige. 

Um nicht zu weitschweifig zu werden, will ich jedoch nicht 
auf seine Mechanica sive motus scientia analytice exposita, 
Petropolis 1736 zurückgreifen, sondern beginne gleich mit der in 
den Berichten der Berliner Academie im Jahre 1748 publicierten 
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Abhandlung „Reflexions sur Tespace et le temps"*), auf welche 
zu verweisen ich schon einmal Veranlassung hatte. In derselben 
erörtert Euler eingehend die Notwendigkeit eines bestimmten 
Substrates für die Bewegung, erkennt, dass dasselbe in den zu- 
fällig umgebenden Körpern nicht gefunden werden kann und 
behauptet deshalb eine eigene Realität des Raumes. Man kann 
sich des Gedankens nicht erwehren, Euler habe sich den Raum 
nach Art einer unbewegten Flüssigkeit gedacht, deren einzelne 
Partikelchen unterscheidbar sind,, so dass man Distanzen mit Be- 
zug auf sie bestimmen kann. 

Ich werde hier einige Citate aus jener merkwürdigen Schrift 
beibringen, da dieselbe eine Ansicht vertheidigt, die bis auf 
die neueste Zeit in mehr oder minder versteckter Weise den 
meisten Lehrgängen der analytischen Mechanik zu Grunde liegt. 
Der Unterschied der neueren Darstellungen, die übrigens von 
der wenig gekannten Schrift Euler's unabhängig sind, gegen die 
des genannten Autors, liegt hauptsächlich darin, dass die Autoren 
unseres Jahrhunderts die schroflPen Consequenzen, vor denen Euler 
nicht zurückgeschreckt ist, vermieden haben. Bei genauerer 
Verfolgung der aufgestellten Ansichten hätten sie dieselben 
jedoch gleichfalls ziehen müssen. Wer eben nie von etwas 
anderem als der Lage gegA den Raum, der absoluten Be-^ 
wegung, welche direct auf den Raum bezogen ist, spricht, dÄ- 
muss notwendig den Raum sich als etwas greifbares denken, 
an dessen einzelne Theile man einen Mafsstab ansetzen und 
gegen dessen Punkte man visieren kann. 

Wenn wir Efller's. späteres Werk, die Theoria motus cor- 
porum solidorum seu rigidorum, 1765, aufschlagen, so werden 
wir nach der Lektüre der ersten Seiten glauben müssen, Euler 
habe die in der Schrift von 1748 ausgesprochenen Ansichten 
verlassen. Schreiten wir aber zum zweiten Capitel dieses Buches 
vor, so finden wir doch wieder die Ansichten von 1748. Euler 
konnte dieselben, obgleich sie ihm bei ruhiger Überlegung 
als falsch erscheinen mussten, dennoch nicht entbehren, da er 



*) Histoire de TAcadämie Ro}^ale des sciences et belies lettres, 
Tom. IV, Berlin 1750, pag. 324—333. 

Ich bemerke, dass ich bei Citaten die Orthographie der Originale 
gemäss der jetzt gebräuchlichen umgestaltet habe. 
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auch durch die im Eingangscapitel vertheidigten Anschauungen 
zu keinem brauchbaren Resultate gelangt war. 

Ich wende mich nun zur Besprechung der Academieschrift 
von 1748. Euler ist in derselben, wie bereits erwähnt, der 
Ansicht, dass die Bewegung eines Körpers keineswegs in Be- 
ziehung auf andere Körper (Bezugskörper), er nennt sie um- 
gebende Körper, bestimmt werden dürfe. Bei dieser Auffassung 
leiten ihn Überlegungen der folgenden Art: 

(S. 327.) „IX. Supposons, pour mieux fixer nos idees, que 
le Corps A est dans une eau dormante, et pendant qu'il demeure 
au meme lieu, il demeürera aussi dans le meme voisinage des 
particules d'eau, qui Tenvironnent, et ce corps se reglera egale- 
ment sur la regle de mathematique que sur celle de meta- 
physique. Mais supposons ä present, que Teau commence ä 
couler, et selon la regle de mathematique le corps restera nean- 
mpins dans le meme lieu, ä moins qu'il ne soit entraine peu ä 
peu par la force de Teau. Or selbn la regle metaphysique ce 
corps devrait d'abord suivre parfaitement le mouvement de Teau, 
pour se conserver dans le voisinage des memes particules de 
Feau, qui Tavaient environne auparavant. Dans ce cas donc la 
regle tivee de la Metaphysique ne sera plus conforme ä la verit6." 

Unter regle de la Metaphysique versteht Euler den Satz, 
dass die Ortsbestimmung hinsichtlich der umgebenden Körper 
gemacht werden müsse. Der Fehlschluss Euler's ist leicht zu 
bemerken. Die relative Ruhe bleibt ungestört, solange kein« 
Kraft eingreift. Sowie jedoch entweder an dem Körper oder an 
der umgebenden Flüssigkeit eine Kraft auftritt, muss die relative 
Lage eine Veränderung erleiden. Die von Euler beanstandete 
regle metaphysique, welche die Relativität der Bewegung be- 
hauptet, ist, da es sich hier um eine Translation handelt, ganz 
richtig und Euler vergisst nur, dass derselbe Fall vorliegt, als 
hätte man statt der Flüssigkeit den Körper selbst durch eine 
Kraft beeinflusst. 

Euler glaubt nun eine andere Ansicht aufstellen zu müssen, 
die man am besten aus der folgenden Stelle erfahrt. 

S. 328 im Artikel XI heisst es: „Donc cette inertie, comme 
nous venons de voir, ne se regle point sur les corps voisins; 
mais il est bien sür, qu'elle se regle sur Tidee du lieu, que les 
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Mathematicieiis regardent comine reelle, et les Metaphysiciens 
comme imaginaire." 

S. 329, oben „Or on ne saurait dire, que ce principe (nämlich 
das Trägheitsprincip) de Mecanique soit fonde sur une chose, 
qui ne sabsiste que dans notre imagination: et de lä il faut 
conclure absolument, que Fidee mathematique du Heu n'est pas 
imaginaire, mais qu'il j a quelque chose de reel au monde, qui 
repond ä cette idee. II y a donc au monde, outre les corps qui 
le constituent, quelque realite, que nous nous repr&entons par 
ridee du lieu." 

S. 330, Artikel „XVII. La realit« de Vespace se trouvera 
encore etablie par Tautre principe de la Mecanique, qui fenferme 
la conservation du mouvement unifortiie selon la meme direction. 
Car si Tespace et le lieu n'etaient que le rapport des corps 
coexistants, qu'est-ce que serait la meme direction? On sera 
bien embarrasse d'en donner une idee, par la seule relation 
mutuelle des corps coexistans, sans y faire entrer celle de 
Tespace immobile. Car de quelque maniere, que lea corps se 
meuvent et changent de Situation entr'eux, cela n'empeche pas, 
qu'on ne conserve une idee assez claire d'une direction fixe que 
les corps tächent de suivre dans leur mouvement, malgi-« tous 
les changements, que les autres corps subissent. D'oü il est 
evident, que Tidentite de direction, qui est' une circonstance 
fort essentielle dans les principes generaux du mouvement, ne 
saurait absolument etre expliquee par la relation, ou Vordre 
des corps coexistants. Donc il faut qu'il y ait encore quelque 
autre chose de reel, outre les corps, ä laquelle se rap^rte Fidee 
d'une meme direction; et il n'y a aucun döute, que ce ne soit 
Fespace, dont nous venons d'etablir la realite. 

Hier befindet sich Euler auf richtiger Fährte. Seine Ge- 
danken konnten aber nicht nutzbar werden, da er, wie aus 
der nun folgende» Stelle zu ersehen ist, Richtungsbestim- 
mung und Translationsbewegang in Parallele stellte und so 
notwendig in dem letzteren Falle auf Widersprüche kommen 
musste. 

Wir finden im Artikel XIX (S. 332) die Stelle: 

„Car nous concevons, et le principe du mouvement nous 
apprend, que lorsqu'un corps parcourt des espaces egaux, 



in. Historisch- kritische Umschau. 39 

Pegalite des espaces ne depend nuUement des autres corps, qni 
Tenvironnent, et qu'elle demeure la meme, ä quelques change- 
ments que soient exposes les autres corps/' 

Der Irrthum in diesem Satze liegt zu Tage. Euler spricht 
mit den Worten „lorsqu'un corps parcourt des espaces egaux" 
dem bewegten Körper die Eigenschaft der gleichförmigen Be- 
wegung zu, ohne ein Substrat für die Beziehung namhaft zu 
machen. Er denkt die gleichen Strecken offenbar in seinem 
materialisierten Räume abgemessen und gleichsam eingetragen. 
Bei diesem Verfahren muss freilich die relative Bewegung zu 
den anderen Körpern gleichgültig werden. 

Dem Wesen nach ist die Erhebung des Raumes zu etwas 
realem, das jedoch von Niemand wahrgenommen, daher auch 
von Niemand zu einer Lagenbestimmung verwendet werden 
kann, gleichbedeutend mit der Creirung des Körpers Alpha; 
denn so wenig die Bewegung eines materiellen Punktes bezüg- 
lich des Raumes beobachtet werden kann, ebensowenig kann 
diefs hinsichtlich • des unbekannten Körpers Alpha geschehen. 
Die eine Aussage sowie die andere ist eine Selbsttäuschung. 

Dass zwischen den beiden Auffassungen die angegebene 
Verwandtschaft besteht, gibt Neumann selbst zu, indem er S. 20 
seiner Schrift sagt: 

„Man pflegt den Körper Alpha in der Regel zu ignorieren; 
man spricht von dem absoluten Raum, von der absoluten Be- 
wegung. Das dürften nur andere Worte für dieselbe Sache 
sein. Denn der Charakter, das eigentlich Wesentliche der 
sogenannten absoluten Bewegung • besteht (wie Niemand be- 
streiten dürfte) darin, dass alle Ortsveränderungen bezogen 
werden auf ein und dasselbe Objekt, und zwar auf ein Objekt, 
welches räumlich ausgedehnt und unveränderlich, übrigens nicht 
näher angebbar ist. Nun dieses Objekt ist es, welches von mir 
bezeichnet wurde als ein unbekannter starrer Körper, bezeichnet 
wurde als der Körper Alpha.*' 

Noch bestimmter und anknüpfend an den eben citierten 
Neumann'schen Ausspruch äussert sich Riehl in einer An- 
merkung Bd. n S. 92 seines schon citierten Werkes. Er setzt 
zu der wiedergegebenen Stelle noch hinzu „vielmehr sind das 
nur andere Worte", 
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Vergleichen wir nun mit der von Euler in der Academie- 
schrift vertretenen Ansieht, die in dessen 17 Jahre später ver- 
öflFentlichten Theoria raotus*) gleich in den ersten Sätzen aus- 
gesprochene. Das Werk beginnt mit den Worten: (Capitel I, 
Erklärung 1. S. 3.) . . 

„§. 1. Sowie die Ruhe ein beständiges Verharren an dem- 
selben Orte ist, ist die Bewegung eine beständige Veränderung 
des Ortes. Man sagt nämlich, ein Körper ruhe, wenn man 
wahrnimmt, dass er stets an demselben Orte haften bleibt; von 
einem Körper, welcher mit dem Verlauf der Zeit nach anderen 
und anderen Orten folgt, sagt man, dass er sich bewege. 

Erläuterung 1. 

§. 2. Obgleich die Bezeichnungen der ßuhe und der Be- 
wegung an sich ganz klar zu sein scheinen, so ist es doch, 
um eine genauere Kenntniss derselben zu erlangen, angemessen, 
dass man die einzelnen Ideen, welche ihnen zu Grunde liegen, 
aufmerksam betrachte. Zuerst tritt uns die Idee des Ortes ent- 
gegen, was aber ein Ort sei, lässt sich nicht leicht erklären. 
Diejenigen, welche sich den unermesslichen Baum vorstellen, 
worin die ganze Welt sich befindet, nennen die Th^ile desselben, 
welche von Körpern eingenommen werden, ihre Orte. Wegen 
der Ausdehnung muss nämlich jeder Körper einen ihm gleichen 
Theil des Raumes einnehmen und gleichsam ausfüllen. Wir 
können aber die Bedeutung dieses Raumes nur durch Abstraction 
auffassen, indem wir im Geiste alle Körper aufheben und das- 
jenige, was alsdann nach unserer Vorstellung übrig bleibt, den 
Raum nennen. Wir nehmen demnach an, dass/ nachdem alle 
Körper fortgenommen sind, ihre Ausdehnung noch übrig bleibe; 
eine Auffassung, welche die Philosophen mit vielen Gründen 
zu bekämpfen pflegen. Es scheint ferner diese Frage nicht 
eher abgeschlossen werden zu können, bevor nicht eine ent- 
sprechende Idee der Bewegung aufgestellt worden ist. Da mr 
nun aber derartige bedenkliche Äbstradionen verschmähen, müssen 
mr clie Sache so erwägen, tvie sie uns unmittelbar in die Sinne 
tritt und werden demnach über die Bewegung eines beliebigen 



♦) L. Euler, Theorie der Bewegung fester oder starrer Körper. Über- 
setzt und herausgegeben von J. A. Wolfers. Greifswald 1863. 
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Körpers auf keine andere Weise urtheilen Mnnen, als indem wir 
ihn auf andere ihn umgebende Körper beliehen. Sc lange er in 
Bezug auf diese seine Lage beibehält, pflegen wir zu sagen, dass 
er an demselben Orte verharre, wenn er aber in eine andere Lage 
gelangt ist, sagen wir, er hohe seinen Ort verändertJ^ 

Im nächsten Paragraphen erörtert Euler die Frage, wie viel 
Distanzen gegeben sein müssen um die Lage eines Punktes zu 
bestimmen, und findet nach einer einfachen Überlegung, dass 
die Distanzen von 3 Pundamentalpunkten die Lage des zu be- 
stimmenden Punktes noch zweideutig lassen, zur eindeutigen 
Bestimmung deshalb 4 Pundamentalpunkte gewählt werden 
müssen. In den meisten Fällen werden jedoch 3 Punkte aus- 
reichen; diefs immer, sobald man weiss, auf welcher Seite des 
durch die 3 Punkte gebildeten Fundamentaldreieckes der zu be- 
stimmende Punkt gelegen ist. 

Ich kann es mir nicht versagen, noch einige den folgen- 
den Seiten entnommene Sätze anzuführen, welche in vortreff- 
licher Weise das wahre Verhältniss unserer Erkenntniss von 
Ruhe und Bewegung aussprechen. Die Sätze verlangen nur 
die eine Beschränkung, dass, so oft von der Bewegung von 
Körpern die Rede ist und an materielle Körper gedacht wird, 
das Gesagte hur dann gilt, wenn die Bewegungen translatorischer 
Natur sind. Dadurch, dass Euler die Notwendigkeit dieser Be- 
schränkung nicht erkannt hat, musste er, worauf ich schon 
einmal hingewiesen, später mit seinen Anfangs aufgestellten 
Behauptungen in Widerspruch geraten und sie deshalb aufgeben. 

Wir finden auf S. 6: „§. 8. Hier haben wir eine wirkliche 
Erklärung der Ruhe, welche in keine vagen und imaginären Ideen 
verwickelt, aber mit der Idee eines beliebigen Körpers verbunden 
ist, in Bezug auf welchen der Punkt sich in Ruhe befindet. 
Es ist nicht Mar, was die absolute Ruhe sei, welche von dem Be- 
griff eines solchen Körpers getrennt ist.^^ 

Wer mit den Schriften Kantus genau vertraut ist, wird 
vielleicht vermuten, die in Euler zwischen 1748 und 1765 ein- 
getretene Gesinnungsänderung sei der mittlerweile (1758) er- 
schienenen Kant'schen Schrift „Neuer Lehrbegriflf der Bewegung 
und Ruhe und der damit verknüpften Folgerungen in den ersten 
Gründen der Naturwissenschaft" zuzuschreiben. Diese Schrift 
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des grossen Eöuigsberger Philosophen l'ässt sieh am besten 
durch die folgende Stelle charakterisieren, deren zweiter Theil 
es verdienen würde in ehernen, Lettern über jedem Hörsaale 
der Physik angebracht zu werden, damit nie ohne weitere Er- 
klärung von einer Bewegung eines Punktes in Bezug auf den 
Raum oder von einem im Baume festen Goordinatensysteme 
gesprochen werde. Die Stelle lautet: 

„Jetzt fange ich an einzusehen, dass mir in dem Ausdrucke 
der Bewegung und Ruhe Etwas fehlt. Ich soll ihn niemals in 
absolutem Verstände brauchen, sondern immer respective*). 
Ich soll niemals sagen: ein Körper ruht, ohne dazu zu setzen, in 
Ansehung welcher Dinge er ruhe, und niemals sprechen, er bewege 
sich^ ohne zugleich die Gegenstände zu nennen, in Ansehung derer 
er seine Beziehung ändert. Wenn ieli mir auch gleich einen 
maithematischen Baum leer von allen Geschöpfen als ein Behältniss 
der Körper einbilden wollte, so unirde mir dieses doch nichts helfen. 
Denn wodurch soll ich die Theile desselben und die verschiedenen 
Plätze unterscheiden, die von nichts Körperlichem eingenommen 
sind?''**) 

Ich glaube jedoch nicht, dass diese Stelle Kant's auf die 
Ansichten Euler's von Einfluss gewesen ist, obgleich Zeit und 
Inhalt einer solchen Vermutung günstig wären; denn wir er- 
fahren aus einer Stelle, die sich in den später mitgetheilten 
Citaten findet, dass Euler von den „Philosophen" (im Wider- 
spruch mit der 1748 den Philosophen als regle metaphysique 
imputierten Ansicht) voraussetzt, sie wollten die absolute Be- 
wegung als einen selbständigen Begriff aufstellen. Es scheint 
also Euler andere philosophische Schriften als die Eant's ge- 
lesen zu haben. 



*) Dass die ünveränderlichkeit der Richtangen nicht in gleiche 
Linie mit der ünveränderlichkeit der Lage gestellt werden darf, hat Kant 
erst später auf Grundlage des Newton'schen Scholinms erkannt. Die hier 
benützte Schrift ist 28 Jahre vor den ^^Metaphysischen Anfangsgründen etc.*' 
erschienen. — Ich muss übrigens noch bemerken, dass Kant die hier ge- 
wonnene Klarheit in den späteren Schriften keineswegs weiter gebildet 
hat, sondern sie im Gegentheile häufig vermissen lässt. Nnr in einzelnen 
Sätzen gelangt sie einigemale zum Durchbruche. 

•*) V. Bd. S. 279 der früher namhaft gemachten Ausgabe. 
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Ich führe nun noch einige Stellen der Euler'schen Theoria 
motus an, welche dem Sinne nach mit den früheren überein- 
stimmen. 

In §. 9, S. 6 heisst es: „Wo ferner bei uns von der Ruhe 
die Rede sein wird, ist immer unsere Idee mit einem beliebigen 
Körper verknüpft, in Bezug auf welchen ein Korper oder 
vielmehr ein Punkt nach unserer Erklärung sich in Ruhe be- 
findet." 

In §. 11 spricht Euler über die Idee des Ortes und be- 
merkt, dass auch der Ort nur ein respectiver sein kann und 
man überhaupt nicht wissen kann, ob es einen absoluten Ort 
^ibt. Zum Schlüsse desselben sagt er (S. 8): 

„Wenn nun jemandem die Körper absolut zu ruhen scheinen, 
welche in Bezug auf die Fixsterne denselben Ort beibehalten, 
so wird für ihn der absolute Ort die sichere und bestimmte 
Lage in Bezug auf die Fixsterne sein. Ob aber die Beziehung 
auf die Fixsterne mehr mit der Natur übereinstimme, als die 
auf andere beliebige Körper, diefs müssen wir auch hier in 
Zweifel gestellt sein lassen." 

§. 15. „Bewegung und Ruhe sind daher nur im Namen, 
nicht aber in der Sache selbst einander entgegengesetzt, da 
man beide zugleich demselben Punkte zutheilen kann, je nach- 
dem man ihn mit dem einen oder andern Körper vergleicht. 
Die Bewegung unterscheidet sich von der Ruhe nicht mehr, al^ 
die eine Bewegung von der andern." 

S. 9. §.17 „Es fällt daher jene berühmte Unterscheidung 
zwischen Bewegung und Ruhe, welche die Philosophen als eine 
den Körpern wesentliche anzuführen pflegen, zusammen, wenn 
wir nämlich nur die t-espective Bewegung und Ruhe betrachten. 
Sie werden nun zwar einwenden, die Sache verhalte sich ganz 
anders, wenn von der absoluten Bewegung und Ruhe die Rede 
ist: was aber absolute Bewegung und Ruhe sei, hievon geben sie 
keine genügende Erklärung. Soll man diese Benennungen aus der 
Beziehung der Fixsterne herleiten, so werden nichts desto weniger 
sowol die Bewegung, als auch die Ruhe respective sein und von 
unseren Erklärungen nur darin abweichen, dass man einen anderen 
bestimmten Körper angibt, auf welchen die Beziehung angestellt 
wird. Man sieht hiernach nicht ein, wie daraus etwas für den 
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Körper, welchen man darauf bezieht, hervorgehe, übrigens 
leugne ich keineswegs, dass ein Unterschied zwischen einem 
sich bewegenden und ruhenden Körper stattfinde, da vielmehr 
die ganze Mechanik sich mit der Bestimmung derselben be- 
schäftigt. Dagegen leugne ich und mit Becht, dass die Be- 
wegung und Ruhe irgend eine innere Veränderung des Körpers 
enthalte. Die Philosophen mögen sehen, zu welcher Art von 
Prädikaten man die Ruhe und Bewegung zu zählen habe, Eigen- 
schaften kann man sie gewiss am wenigsten nennen. Nichts 
aber verhindert, sie zu den Relationen zu zählen; wenn man 
nämlich dieselbe Sache mit anderen Gegenständen vergleicht, 
so erleidet ihre innere Natur keine Änderung.'^ 

So schön diese allgemeinen Auseinandersetzungen scheinen 
mögen, so genügen sie doch nicht, um auf ihrer Grundlage die 
analytische Mechanik aufzubauen. Es zeigt sich bald, dass man 
die Bewegung- materieller Körper nicht auf jeden beliebigen 
Körper gleichwertig beziehen darf. Gesetzt, es sei ein materielles 
System A und ein Bezugssystem S gegeben, ferner ein materielles 
System Ä und ein Bezugssystem S\ Die Zusammensetzung 
der beiden Gruppen soll vollständig identisch, auch die relativen 
Geschwindigkeitsverhältnisse von A zm S und von A' zu S' 
sollen ganz dieselben, ferner äussere Kräfte für keine der Gruppen 
vorhanden sein. Dennoch werden die eintretenden Bewegungen 
%er beiden Gruppen im Allgemeinen nicht übereinstimmen. Diefs 
findet nur dann statt, wenn die Systeme S und S' gegen ein- 
ander keine Drehung ausführen; die in den zwei Gruppen ein- 
tretenden Bewegungserscheinungen hängen ferner ab von der 
relativen Drehung der Bezugssysteme S und S" gegen ein PS. 

Solange demnach die Bezugnahme auf ein PS nicht durch- 
geführt, das FS überhaupt nicht definiert ist, werden immer 
einzelne Pälle darauf hinweisen, dass die relative Bestimmung 
in Bezug auf einen beliebig gewählten Körper nicht genügt, und 
so schleicht sich die Meinung, als müssten und könnten die 
Bewegungen auf den Raum bezogen werden, doch wieder ein. 

Diesem Schicksale konnte Euler auch nicht entgehen und 
so sehen wir ihn an jener Stelle seines Werkes, wo er sich 
anschickt, das Trägheitsprincip zu erörtern, vollends in seine 
alten Anschauungen vom Jahre 1748 zurückfallen. Auf S. 36 
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Cap. II der deutschen Ausgabe und den folgenden finden wir 
dieselben wieder vollkommen wach und bleibt nur das ein un- 
aufgeklärtes Rätsel, wie der Verfasser in ein und demselben Werke 
die zwei sich geradezu beJcämpfenden Ansichten, die in beiden Fällen 
mit Überzeugung und mit Nachdruch verteidigt werden, stehen hissen 
konnte, . 

In den bisher benützten, die Theoria motus einleitenden 
Bemerkungen finden sich einige Wendungen, aus welchen man 
vielleicht schliessen könnte, Euler wolle auf seine später ge- 
gebene Auffassung des BewegungsbegriflFes hinweisen. So sagt 
er z. B. im §. 10 (S. 7) „Die hier gegebene Idee der Ruhe ist 
eine relative, da sie nicht allein aus der Lage des Punktes 0, 
welchem wir sie zuth eilen, entnommen ist, sondern auch eine 
Vergleichung desselben mit einem anderen gewissen Körper Ä 
angestellt wird. Wenn wir daher jemals dahin gelangen können, 
zu erfahren, ob es eine absolute Ruhe gebe und was sie sei, 
so wollen wir, def Unterscheidung wegen, die hier erklärte Ruhe 
eine respective nennen.^^ Wenn nun diese Perspective wirklich 
auf die Auseinandersetzungen des Cap. II gedeutet werden soll, 
wo Euler die Ideen von 1748, nach welchen eine Bewegung 
auf den zu einer Realität erhobenen Raum bezogen werden 
kann, wieder aufnimmt, so ist es um so unbegreiflicher, wie 
unmittelbar vor*) und nach jenem eben angeführten §. 10 das 
Sinnlose einer Beziehung auf den Raum in unzweideutiger 
'Weise blosgestellt und die ^Bezugnahme auf materielle Körper 
verlangt werden kann, ohne dass der Widerspruch der beiden 
Stellen bemerkt wird. 

Ich werde nun einige Stellen aus jenem Cap. II bringen, 
um die aufgestellte Behauptung, dass daselbst Euler wieder zu 
den Ideen von 1748 zurückgekehrt ist, zu rechtfertigen. Den 
Abschluss der Citate soll der §. 102 bilden, durch welchen man 
Einblick in die Antinomie erhält, welche Euler in sich trug 
und welche die Mechanik bis auf unsere Zeit**) durchzieht. 



*) So heisst es z. B. im §. 9 : „Wo ferner bei uns von der Ruhe die 
Rede sein wird, ist immer unsere Idee mit einem beliebigen Körper ver- 
knöpft, in Bezug auf welchen etc." 

**) Diese Antinomie bespricht auch 0. Liebmann. Zur Analysis der 
Wirklichkeit. II. Aufl. S. 113—145. 
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S. 36, „Grundsatz 1, §. 78. Jeder Körper befindet sich, 
auch ohne Beziehung auf andere Körper, entweder in Buhe oder 
in Bewegung, d. h. er ruhet oder bewegt sich absolut. 

Erläuterung 1. 

§. 79. Bis jetzt haben wir in Folge der sinnlichen Wahr- 
nehmung keine andere Bewegung oder Buhe anerkannt, als in 
Bezug auf andere Körper, weshalb wir beide, die Buhe und 
Bewegung respective genannt haben. Wenn wir aber jetzt alle 
Körper ausser dem einen in Gedanken aufheben, so fällt auch 
die Beziehung auf jene fort, durch welche wir bis jetzt die Buhe 
oder Bewegung beurtheilt haben. Man muss daher jetzt zuerst 
fragen, ob unser Urtheil über Bewegung und Buhe des Körpers 
noch stattfinden könne, oder nicht? Können wir nämlich dieses 
Urtheil nicht anderswo her, als aus der Vergleichung der Lage 
des vorausgesetzten Körpers mit andern erlangen, so wird, nach- 
dem diese entfernt sind, notwendig auch unser Urtheil aufge- 
hoben werden. Wenn wir aber die Buhe oder Bewegung irgend 
eines Körpers nur aus seiner Beziehung auf andere erkennen, 
so darf man hieraus noch nicht schliessen, dass diese Dinge an 
sich nichts weiter, als eine rein im Geiste angestellte Belation 
seien und dass in den Körpern selbst nichts enthalten sei, was 
unseren Ideen von der Buhe und Bewegung entspricht.'* (Man 
vergleiche mit dieser Stelle die gegen Schluss des §. 17 ge- 
brachten SStze: „Uberdiefs leugne ich keineswegs etc.*') 

Im Weiteren kommt nun EuIä* zu dem Schlüsse „dass Be- 
wegung und Buhe nicht etwas ideales sei, sondern dass man 
auch in Betreff eines ganz vereinzelten Körpers fragen kann, ob 
er sich bewege oder ruhe." Er setzt dann noch hinzu: „Hierbei 
fürchte ich mich am wenigsten vor den Philosophen, welche 
alles auf Belationen zurückführen.'* 

Es folgt nun: 

Erläuterung-2. 

§. 80. „Da also auch in Betreff eines einzigen Körpers, 
ohne Bücksicht auf andere oder wenn diese selbst vernichtet 
sind, mit Becht gefragt werden kann, ob er ruhe oder sich be- 
wege, so wird man eines von beiden notwendig zugeben müssen. 
Wie aber diese Buhe oder diese Bewegung beschaffen sein wird, 
können wir, da die Änderung der Lage in Beziehung auf andere 
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Körper hier nicht stattfindet ^ uns nicht einmal denken, wenn 
wir nicht einen absoluten Baum annehmen^ in welchem unser 
Körper einen gewissen Ort einnehmen wird und von wo er nach 
anderen Orten übergehen kann. Da nämlich nach denselben 
Philosophen^ welche gegen das Dasein eines absoluten Baumes 
aufs höchste streiten , am meisten darauf ankommt, ob irgend 
ein Körper sich bewege oder ruhe^ so mögen sie ohne Bück- 
sicht auf andere Körper angeben, worin sonst der Unterschied 
bestehe. Werden sie etwa sagen, derjenige Körper bewege sich 
wirklich, welcher seine Lage in Bezug auf die ihm benachbarten 
beständig ändert? allein die Bewegung kann in diesen statt- 
finden, während jener ruhet. Wird man eine Vergleichung mit 
den weiter entfernten Körpern anstellen müssen? mit welchem 
von diesen dann zuerst? imd warum mit dem einen eher als 
mit dem anderen? Sie werden zuletzt antworten: mit solchen, 
welche an sich ruhen. Alsdann frage ich aber weiter, auf welche 
Weise wir an sich ruhende Körper erkennen können und was 
es heisst, an sich ruhen, wenn man nämlich nicht mehr«u der 
Lage in Bezug auf andere Körper seine Zufiucht nehmen darf. 
Sie werden endlich ^ gezwungen, zu gestehen, dass diejenigen 
Körper an sich ruhen, welche an demselben Orte des Baumes 
verharren, und da aus diesem die Betrachtung anderer Körper 
ganz entfernt ist, gelangen sie zu dem absoluten Baume, in 
Bezug auf Welchen die Körper ruhen oder sich bewegen, welche 
absolut ruhen oder sich bewegen sollen.*) 

*) Die Philosophen spielen böi Euler ungefähr dieselbe Bolle wie in 
dei^ Dialogen Galilei's der Opponent Sagredo ; ja manchesmal müssen sie 
wie eben im §. 80 sogar die Rolle des äimplicius übernehmen. 

In der Schrift von 1748 bekämpft Euler die rägle m^taphysique der 
Philosophen und gibt an, dieselben erklärten Raum und Zeit nur für be- 
griffliche Werte, die jeder Realität entbehren, sie verlangten deshalb, 
dass die Ortsbestimmung mit Rücksicht auf materielle Körper geschehen 
müsse. 

In der Einleitung zur Theoria motus wird den Philosophen wieder 
das Gegentheil vorgeworfen. Euler sagt, dieselben machten einen Unter- 
schied zwischen Bewegung und Ruhe als zwei wesentlich verschiedenen 
Dingen, sie sprächen von einer absoluten, direct auf den Raum bezogenen 
Bewegung, die keinen Sinn hätte, und die sie auch nicht näher definieren 
könnten. 

Hier jedoch im iL Capitel, müssen die Philosophen wieder den Stand- 
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Anmerkung. 

§. 81. Derjenige, welcher den absoluten Raum ableugnen 
wollte, würde in die grösste Verlegenheit geraten. Da er näm- 
lich die absolute Ruhe und Bewegung als leere Worte ohne 
Sinn verwerfen muss, so wird er nicht nur die Gesetze der Be- 
wegung, welche sich auf dieses Princip stützen, verwerfen, son- 
dern auch zugeben müssen, dass es gar keine Gesetze der Be- 
wegung geben kann." 

Weiter unten spricht Euler das Trägheitsprincip in den 
folgenden 2 Sätzen aus, und zwar für seine absolute Bewegung. 

„§. 82. Ein absolut ruhender Körper wird, wenn er keiner 
Einwirkung von aussen unterworfen wird, stets in Ruhe ver- 
harren. 

§. 85. Ein Korper, welcher sich absolut bewegt, wird, wenn 
man ihn keiner Einwirkung unterwirft, nach derselben Richtung 
mit gleichförmiger Bewegung fortschreiten." 
^ Unter den Bemerkungen zu dem ersten Satze finden wir 
auch (Ke folgende Stelle: 

„§. 84, Dieses Gesetz, welches in Betreff der absoluten 
Ruhe angenommen worden ist, kann keineswegs auf die respec- 
tive Ruhe ausgedehnt werden. Wenn nämlich der Körper, in 
Bezug auf welchen ein kleines Körperchen sich in Ruhe befand, 
plötzlich angestossen wird, so wird auch dieses in Bezug auf 
jenen nicht mehr in Ruhe bleiben. Man denke sich eine Kugel, 
welche auf einem Tische in einem gleichförmig fortschreitenden 
Schiffe liegt und welche in Bezug auf letzteres allerdings in 
Ruhe verharren wird. Wenn nun das Schiff auf einen. Felsen 
stösst, so wird diese respective Ruhe plötzlich aufhören und die 
Kugel in Bezug auf das Schiff eine Bewegung beginnen, wenn 
auch keine äussere Ursache auf sie eingewirkt hat." 

Nach den im Abschnitte 11 von mir vertheidigten Ansichten 
ist dieser Fall leicht zu erklären. So lange das Schiff sich in 



pnnkt einnehmen, den sie in der Schrift von 1748 veriireten haben. Sie 
müssen* jetzt diejenigen sein, welche behaupten, Bewegung und Ruhe 
können nur in Bezug auf materielle Körper ausgesprochen werden, und erst 
durch seine eigenen Erörterungen will sie Euler dazu zwingeu, doch zuzuge- 
stehen, dass es eine ahsolute Ruhe gebe, die durch unmittelbare Beziehung 
der Körper auf den Raum erkannt werden kann. 
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Bezug auf den Erdboden in galileischer Belegung befindet, ist 
es, insoweit als der Erdboden als Fundamentalkörper angesehen 
werden kann, gleichfalls als solcher zu betrachten; dasselbe gilt 
von der Kugel. Sowie das SchiflF aber auf den Felsen stösst, 
somit eine Kraft auf dasselbe einwirkt, hört es auf ein FK zu 
sein, und die Kugel, die es hingegen bleibt, muss sich relativ 
gegen das Schiff beschleunigt bewegen. 

Auch der Neumann'sche Körper Alpha ist schon bei Euler 
zu finden. Er heisst bei ihm Körper A, 

„§. 99. Wenn der Körper J.*) absolut ruhete, so würde die 
respective Bewegung des Korpers IB von seiner absoluten nicht 
verschieden sein. Gäbe es daher in der Welt einen einzigen 
absolut ruhenden Körper, so würde man, indem man die übri- 
gen Körper auf ihn bezöge, ihre absolute Bewegung erkennen 
können. 

§. 100. Wenn in der Welt ein gleichförmig auf einer ge- 
raden Linie fortschreitender Körper existierte, auf welchen man 
die übrigen Körper bezöge, so. würde man von diesen, voraus- 
gesetzt, dass sie keiner äussern Einwirkung unterworfen wären, 
behaupten können, dass auch sie in ihrem respectiven Zustande 
verharren." 

Ich bringe nun den §. 102, auf dessen Bedeutung ich schon 
im Früheren hingewiesen habe. 

„§. 102. Wenn im Weltall die Sonne oder vielmehr ihr 
Mittelpunkt absolut ruhete und alle Körper in Bezug auf ihre 
Lage mit dem letzteren verglichen würden, so würde die Träg- 
heit bewirken, dass alle Körper, welche in Beziehung auf jenen 
Mittelpunkt ruhen, in Ruhe zu verharren, die aber, welche sich 
bewegen, mit" derselben gleichförmigen und geradlinigen Bewe- 
gung fortzugehen strebten. In diesem Falle wäre nämlich ihre 
absolute Bewegung von der respectiven nicht verschieden. Wenn 
aber, wie es wahrscheinlich der Fall ist, nicht der Mittelpunkt 
der Sonne, sondern vielmehr der gemeinschaftliche Schwerpunkt 
des ganzen Systems sich in Ruhe befindet, so hat man in Be- 
zug auf diesen diese Eigenschaft der Trägheit zu verstehen. 



*) Euler hat schon im Vorhergehenden von dem Körper A als Be- 
zugskörper gesprochen. 

Streintz, physikal. Grundlagen d. Mechanik. 4 
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• 

Zur Bestimmung der respectiven Bewegung ist es aber nicht 
hinreichend nur einen einzigen Punkt als fest anzusehen, weil 
man hiedurch nur die Abstände; aber nicht die Richtungen 
kennen lernen könnte, sondern man bedarf hierzu 3 oder 4 fester 
Punkte, wie wir oben gezeigt haben. Im Welträume pflegt man 
daher die Fixsterne als eben so viele feste Punkte anzusehen, 
und wenn diese Hypothese wahr wäre, so würden alle Körper 
in der Welt, welche in Bezug auf sie entweder ruhen oder sich 
bewegen, der Trägheit wegen in demselben Zustande verharren. 
Diels würde ebenso stattfinden, wenn alle Fixsterne sich mit 
gleichen Geschwindigkeiten, nach parallelen Richtungen gleich- 
förmig und geradlinig im Himmelsraume bewegten. Man nimmt 
aber an den Fixsternen gewisse Meine Ungleichheiten wahr, auf 
welche man hei dieser Beartheilwng Rücksicht nehmen mtiss und 
was daher mit Recht für sehr schwierig gehalten wird.*^ 

Aus der hier wiedergegebenen Auseinandersetzung wird man 
entnehmen müssen, dass Euler das Bedürfniss gefühlt hat, an 
Stelle des, als Bezugssubstrat angenommenen Raumes einen ma- 
teriellen Körper oder Punkte zu setzen, in Bezug auf welche die 
Lage der Objecte der Beobachtung bestimmt werden kann. Den 
Schluss bildet ein Satz, der uns erkennen lässt, dass Euler selbst 
es herausfühlte, er habe die so oft ventilierte Frage doch nicht 
gelöst. 

Fast ein Jahrhundert war seit dem ersten Erscheinen von 
Newton's Principia verflossen, und doch finden wir den Forscher, 
der nach Ablauf dieser langen Zeit die in Betrachtung stehende 
Frage wieder aufgenommen hatte, der Lösung nicht näher. Und 
wieder musste dieselbe ein Jahrhundert ruhen, bis Neumann und 
Mach ihre Lösung neuerdings versuchten, um schliesslich, ohne 
die betreffenden Arbeiten Newton's und Euler's zu kennen, doch 
nur zu Ansichten geführt zu werden, die, wie die Neumann'sche, 
schon bei Newton und Euler, die Mach'sche auch schon bei Euler 
zu finden sind, die aber theils von diesen Forschern selbst, theils 
von den übrigen Fachgenossen abgelehnt oder wenigstens nicht 
acceptiert worden waren. 

Bevor wir die Euler'schen Schriften verlassen, muss ich 
noch auf einen Versuch dieses Forschers hinweisen, das Trag- 
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heitsprincip mit einem allgemeineren logischen Gesetze in Zu. 
sammenhang zu bringen. Wir lesen als Erläuterung zu dem 
früher citierten §. 82 folgendes: 

„§. 83. Man pflegt diesen Grundsatz in Betreff jedes be- 
liebigen Körpers auszusprechen und er scheint von selbst so 
einleuchtend zu sein, dass er keines Beweises bedarf. Damit 
man aber seine Kraft noch deutlicher einsehe , betrachte man 
nur einen Punkt oder ein Element eines Körpers; befindet sich 
dieses einmal in absoluter Ruhe, so muss es beständig in der- 
selben verharren. Da nämlich in demselben kein Grund vor- 
handen ist, warum es eher nach der einen, als nach allen anderen 
Richtungen sich zu bewegen anfangen sollte, und da jede äussere 
Ursache der Bewegung aufgehoben wird, so wird es nach keiner 
Richtung eine Bewegung beginnen können. Diese Wahrheit 
stützt sich daher zwar auf das Princip des zureichenden Grundes, 
indessen muss man doch in dem Punkte oder körperlichen Ele- 
mente selbst eine Ursache des Verharrens in Ruhe anerkennen, 
so dass man diese Wahrheit für eine notwendige halten muss." 

Zu dem gleichfalls früher citierten §. 85 macht Euler in 
§. 86 einen ähnlichen Zusatz, welchem ich die folgende Stelle 
entnehme: 

„Zuerst wird der Körper in der Richtung keine Änderung 
erleiden, da kein Grund vorhanden sein kann, warum er eher 
nach der einen, als nach der andern Seite hin von ihr abweichen 
sollte; er wird also ebenso gewiss dieselbe Richtung beibehalten, 
wie ein ruhender Körper in Ruhe verharret. Was aber ferner 
die Geschwindigkeit anbetrifft, so würde sie, wenn sie nicht 
stets dieselbe bliebe, entweder zu- oder abnehmen müssen, und 
keines von beiden kann man ohne Absurdität behaupten." 

Auch in der Mechanica sive motus seien tia analytice ex- 
posita 1736 — 42, als deren zweite erweiterte Auflage die Theoria 
motus erscheint, sind dieselben Gedanken ausgesprochen. Es 
wird also das Trägheitsprincip seinem vÄlen Umfange nach 
aus dem Satze vom zureichenden Grunde abgeleitet. 

Während Galilei und Newton sich begnügt hatten, dieses 
Grundgesetz der Mechanik als das Resultat der Beobachtung, 
der Abstraction aus Erfahrungsthatsachen anzusehen, wurden, 
kaum dass sich die Augen des so klar denkenden grossen Briten 
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geschlossen hatten, Versuche unternommen, diesen Satz auf jenen 
allgemeineren der Logik zurückzuführen. 

Den ersten schüchternen Versuch machte Pemberton in 
dem schon bei früherer Gelegenheit citierten Werke*): „If the 
body continues to move but a single moment, after the moving 
power has left it, there can no reason be assigned, why it 
should ever stop without some external force ." Es folgt nun 
eine diefsbezügliche Überlegung; dann heisst es weiter: „The 
only doubt that can remain, is, whether this motion communi- 
cated continues intire, affcer the power, that caused it, ceases to 
act; or whether it does not gradually languish and decrease.'' 
Die Entscheidung dieses Zweifels stellt er hierauf der Erfahrung 
anheim. Auch die Erkenntniss, dass die Bewegung in gerader 
Linie erfolgt, wird auf Erfahrungen zurückgeführt. (Nr. 13. 
p. 34—35.) ^ 

Pemberton betrachtet also nur die Thatsache als Folgerung 
des Satzes vom zureichenden Grunde, dass der Punkt, der durch 
eine Kraft eine Geschwindigkeit angenommen hat, und der nach 
Aufhören der Kraft seine Bewegung noch mindestens einen 
Moment lang fortsetzt, dann nicht plötzlich vom Zustande der 
Bewegung in den der Ruhe übergehen kalin, sondern notwendig 
mit gleicher oder verlangsamter Geschwindigkeit sich weiter 
bewegen muss. 

Eine so vorsichtige und eingeschränkte Verwendung des 
Satzes vom zureichenden Grunde kommt später nicht mehr vor. 
Entweder wurde die Zurückführung auf den allgemeineren in 
die Logik eingereihten Erfahrungssatz ganz verworfen und wurden 
nur die speciellen sich auf den Satz der Mechanik beziehenden 
Erfahrungen zu Rate gezogen, was der einzig richtige Weg ist, 
da man ja nicht wissen kann, in welcher Weise der Satz der 
Logik Anwendung zu finden hat; oder es wurde der zuletzt ge- 
nannte Satz ausgiebiger benützt, wenn auch meistens nicht in 
dem Mafse wie voif Euler, der das Galilei'sche Princip seinem 
ganzen Inhalte nach als Folgerung desselben erklärt. 

Die Mehrheit der späteren Forscher beschränkt sich darauf, 
die Thatsache, dass der materielle Punkt nicht aus sich heraus 



*) A View of Sir Isaac Newton's philosophy. London 1728, p. 32. 
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vom Zustande der Ruhe in den der Bewegung übergehen^ sowie 
dass er, wenn bereits in Bewegung geraten^ der geraden Linie 
folgen muss^ aus jenem Principe der Logik abzuleiten, während 
sie die Erhaltung der unveränderten Geschwindigkeit nicht als 
dessen notwendige Folge betrachten. Ich konnte als Belege 
für diese Behauptung zahlreiche Stellen anführen, beschränke mich 
aber auf einige wenige. 

Laplace sagt:*) ,;Die geradlinige Richtung der Bewegung 
folgt offenbar daraus, dass kein Grund vorhanden ist, warum 
der Punkt vielmehr zur Rechten als zur Linken von seiner an- 
züglichen Richtung abweichen sollte; aber die Gleichförmigkeit 
seiner Bewegung ist nicht von gleicher Evidenz. Da die Natur 
der bewegenden Kraft unbekannt ist, so ist es unmöglich, 
a priori zu wissen, ob diese Kraft sich ohne Aufhören erhalten 
wird." 

Ganz ähnlich spricht sich Poisson aus:**) „Zuerst ist es 
einleuchtend, dass der Punkt, wenn er sich bis zu dieser Zeit 
in gerader Linie bewegt hat, auch femer sich nach der Ver- 
längerung der Linie, die er beschrieb, bewegen wird. Denn es 
ist kein Grund vorhanden, weswegen sich dieser materielle Punkt 
von der einmal angenommenen Richtung eher nach der einen 
als nach der anderen Seite entfernen sollte. Jedoch können 
wir nicht a priori behaupten, dass sich die Geschwindigkeit, 
die er einmal angenommen hat, nicht von selbst vermindern 
und zuletzt ganz aujbören könne. Nur die Erfahrung und die 
Induction können diese Frage entscheiden.^' 

In neuerer Zeit ist die Mehrheit der Forscher von der Ab- 
leitung des Trägheitssatzes aus dem Grundsatze der Logik ab- 



*) Laplace „Darstellung des Weltsystems" aus dem Französischen 
übersetzt von Hauff. Frankfurt 1797 S. 269. Der Original-Titel ist „Ex- 
position du Systeme du Monde", Dieses Werk ist bekanntlich ein von 
Laplace selbst hergestellter populärer Auszug (1796) seiner einige Jahre 
später (1799) erschienen M^canique Celeste. Es findet sich deshalb der 
hier wiedergegebene Text gleichfalls in dem zuletzt genannten Hauptwerke. 

**) Poisson, Lehrbuch der Mechanik. Nach der U. sehr vermehrten 
Ausgabe übersetzt von M. Stern, Berlin 1835, I. Bd. S. 167. Das fran- 
zösische Original führt bekanntlich den Titel Trait^ de Mäcanique und 
ist in L Auflage 1811, in II. stark vermehrter Auflage 1833 erschienen. 
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gekommen. Dühring lässt die Folgerung aus dem allgemeinen 
Denkgesetze nur mehr für den Fall der Ruhe gelten; bezüglich 
desjenigen Theiles des Satzes, der von der geradlinigen und 
gleichförmigen Geschwindigkeit spricht, also bezüglich des all- 
gemein gefassten Trägheitsprincips, ist er sogar der Ansicht, 
es sei so wenig selbstverständlich, dass es „vielmehr allen 
gewohnheitsmässigen Vorstellungen zuwiderläuft. Die gerad- 
linige Fortsetzung der Bewegung mit derselben Geschwindigkeit 
ins Unbestimmte ist ein Vorgang, dessen Paradoxie seine Ent- 
deckung lange hindern musste."*) 

Die Unerlaubtheit der Ableitung des Galilei'schen Princips 
aus dem Satze vom zureichenden Grunde kann für den, der sich 
bewusst geworden ist, dass jenes Princip überhaupt nur dann 
den Thatsachen entspricht, wenn als Bezugssystem ein FS ge- 
nommen wird, nicht zweifelhaft sein. 

Denken wir uns etwa einen bewohnten Weltkörper, der 
durch einen die freie Durchsicht beeinträchtigenden Nebel von 
der Kenntniss der Sternenwelt ausgeschlossen ist. Die Bewohner 
sollen noch nicht zu jenem Stande der physikalischen Wissen- 
schaft gelangt sein, um die Drehung ihres Weltkörpers, welche 
wir voraussetzen wollen^ durch absolute Beobachtungen erkannt 
zu haben.**) Wenn dieselben jedoch durch die allgemeine Er- 
fahrung sich die Überzeugung verschafft haben, dass nichts 
ohne Ursache geschieht, so werden sie auch geneigt sein, die 
geradlinige Bewegung eines sich selbst überlassenen Punktes 
bezüglich ihres Weltkörpers, den sie unbewusst zum letzten 
Fundamente jeder Beziehung machen werden, aus jenem obersten 
allgemeinen Principe abzuleiten. Sie würden aber bei genauerer 
Beobachtung durch die Thatsachen widerlegt werden. Ja selbst 
wenn sie bereits die Drehung durch physikalische Beobachtung 



*) Dühring, Kritische Geschichte der allgemeinen Principien der 
Mechanik. II. Aufl. 1877. S. 31. Auch S. 390 findet sich eine diefsbezüg- 
liche, jedoch weniger bestimmt formulierte Stelle. 

**) Eine den Weltkörper etwa beleuchtende Sonne würde die Be- 
wohner auch nicht auf die Vermutung einer Drehung bringen, falls die 
Revolutionsdauer des Planeten gleich der Rotationsdauer wäre, der 
Planet zu seiner Sonne also in dem Verhältnisse stünde wie unser Mond 
zur Erde. 
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erkannt hätten, würde doch a priori kein Grund dafür namhaft 
gemacht werden können, warum der Schluss aus dem Satze vom 
zureichenden Grunde gerade für das sich nicht drehende Coor- 
dinatensystem und nicht mit gleichem Rechte bezüglich des un- 
veränderlich mit dem Weltkorper verbundenen Coordinaten- 
systems gemacht werden sollte. 

Ich werde später Fälle vorführen können, in denen man 
gleichfalls Gesetze der Mechanik aus allgemeineren, sogenannten 
logischen Sätzen ableiten zu können glaubte, und in welchen, 
die Verwerflichkeit solcher Speculationen besonders ersichtlich 
werden wird. 

Beherzigenswert sind in dieser Beziehung die Worte eines 
französischen Denkers, welche in einer Periode ausgesprochen 
worden sind, in welcher der Zeitgeist solchen Speculationen sehr 
günstig war. 

Ich meine die Worte Comtess*): L'influence de Fesprit 
metaphysique se manifeste particulierement dans la maniere 
dont cette loi est communement presentee. Au lieu de se borner 
ä la regarder comme un fait observe, on a pretendu la demontrer 
abstraitement, par une application djj principe de la raison 
süffisante, qui n'a pas la moindre solidite. En efifet, pour ex- 
pliquer, par exemple, la necessite du mouvement rectiligne, on 
dit que le corps devait suivre la ligne droite, parce qu'il n'y a 
pas de raison jÄ)ur qu'il s'ecarte d'un cote plutot que d'un autre 
de sa direction primitive. II est aise de constater Tinvalidite. 
radicale et meme Tinsignifiance complete d'une teile argumen- 
tation. D'abord, comment pourrions-nous etre assures qu'il n'y 
a pas de raison pour que le corps se devie? que pouvons-nous 
savoir ä cet egard, autrement que par l'experience?" 

Wie schon öfters hervorgehoben, wird in den Werken über 
Mechanik, von der auf Euler folgenden Periode bis auf die 
Gegenwart, die Frage von den Eigenschaften des Coordinaten- 
Systems, auf welches die sogenannten absoluten Bewegungen 
der Mechanik bezogen werden, entweder gar nicht oder nur 



*) Comte, Cours de philosophie positive. Tome I 1829. Die citierte 
Stelle ist in der Ausgabe von Littrö vom Jahre 1869 auf S. 404 zu finden. 
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oberflächlich und nicht stichhaltig erörtert. In den meisten 
Fällen ist nur gesagt, die Bewegungen seien zu beziehen auf 
den als ruhend gedachten, den absoluten Raum oder einen 
solchen Körper. Die Entscheidung der Frage, wie überhaupt 
eine Lagenbestimmung auf den Raum bezogen werden kann 
oder unter welchen Umständen ein Körper als ruhend zu be- 
trachten ist, wird dem Leser überlassen. 

So beginnt Laplace den Traite de Mecanique Celeste mit 
den Worten: „Un corps nous parait se mouvoir lorsqu'il change 
de Situation par rapport ä un Systeme de corps que notis jugeons 
en repos; mais comme tous les corps, ceux meme qui nous 
semblent jouir du repos le plus absolu, peuvent etre en mouve- 
ment, on imagine un espoce sans bornes, immobile et penetrable 
ä la matiere: c'est aux parties de cet espace reel ou ideal que 
nous rapportons, par la pensee la position des corps; et nous 
les concevons en mouvement lorsqu'ils repondent successivement 
ä divers lieux de Tespace." 

In der Exposition du Systeme de monde werden die hier 
ausgesprochenen Gedanken noch genauer ausgeführt und be- 
gründet. Laplace knüpft, um den BegrifiF der Relativität der 
Bewegung zu entwickeln, wie schon Newton gethan, an das 
Beispiel von der Bewegung eines Körpers im SchiflFsraume an. 
Er weist darauf hin, dass man dort die Bewegungen auf das 
Schiff bezieht, die des Schiffes aber auf die* Oberfläche des 
Wassers, dass aber bei Betrachtung der umgebenden Wasser- 
fläche wieder die Axendrehung der Erde, weiters deren Be- 
wegung um die Sonne zu berücksichtigen sei u. s. w. Um 
bei dieser Kette von Bezugskörpern endlich an ein Ende zu 
gelangen, denkt sich nun Laplace den unbeweglichen Raum. 
Auf Grundlage dieses gedachten Raumes werden dann die Be- 
wegungsgleichungen des materiellen Punktes aufgestellt und alle 
weiteren Rechnungen durchgeführt. 

Auch die Invariabilität der Richtung einer gewissen für 
ein materielles System, das nur inneren Kräften unterworfen 
ist, bestimmbaren Ebene, speciell des Sonnensystems, wird auf 
Grundlage dieser Anschauungen bewiesen. Laplace schlägt dann 
vor, die Eigenbewegungen der Fixsterne auf die invariable Ebene 
des Sonnensystems zu beziehen. Wir finden diefsbezüglich in 
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der Mecanique Celeste die folgende Stelle*): „O'est principale- 
ment dans la theorie du Systeme solaire que la recherche de 
ce plan est importante, vu les mouvements propres des etoiles 
et de recliptique, qui rendent tres-difficiles aux astronomes la 
d^termination precise des mouvements Celestes." Abgesehen da- 
von, dass uns die Normale der invariablen Ebene nur eine 
Richtung gibt, wir aber zur Bestimmung der Eigenbewegungen 
mindestens deren zwei notwendig hätten, ist gegen die Laplace'sche 
Deduction 'einzuwenden, dass, wie ich schon bei früherer Gelegen- 
heit bemerkt habe, der Calcül ja nicht mehr beweist, als die Un- 
veränderlichkeit der Neigung der invariablen Ebene gegen das zu 
Grunde gelegte Goordinatensystem. Wenn dieses daher kein physi- 
kalisches Merkmal besitzt, sondern nur dadurch charakterisiert sein 
soll, dass es im absolut leeren Räume fest gedacht wird — ein 
Verlangen eines ganz unmöglichen Denkactes — so wird man 
fragen müssen, mit welchem Rechte man die Bewegungen der 
Fixsterne auf dieses völlig unbestimmte System beziehen darf . 
und warum nicht jeder Fixstern mit viel grösserem Rechte zur 
fundamentalen Richtungsbestimmung ausgewählt werden könnte, * 
als die invariable Axe. Wenn dennoch die Bestimmung nach 
der invariablen Axe Berechtigung hat, so liegt diefe in dem 
Umstände, dass das zu Grunde gelegte Goordinatensystem 
physikalische Eigenschaften besitzt, nämlich ein Fundamental- 
System ist 

Wir wenden uns nun zu einem gleich 'hervorragenden Zeit- 
genossen Laplace's. 

Lagrange, der die Geschichte der Entwicklung der Mechanik 
ausführlich behandelt, geht trotz seiner historischen Studien mit 
merkwürdiger Leichtigkeit über die Frage von der Relativität 
der Bewegung hinweg. Doch ist aus zahlreichen Stellen seiner 
analytischen Mechanik zu erkennen, dass er hinsichtlich der 
Beziehung der ' absoluten Bewegungen nicht klarer gedacht 
hat, als Laplace. So sagt er, um ein Beispiel anzuführen**): 

*) Mäc. Cäl. T, I. Part. I. Livre II. Nr. 62. 

**) Mecanique analytique, T. I p. 231 der III. von Bertrand veran- 
stalteten Ausgabe. Paris 1853 — 1856. Sie ist angefertigt nach der II. Auf- 
lage 1811 — 1815, die von Lagrange zum grösseren Theile selbst redigiert 
worden ist. Die Schiasspartien der II. Auflage, für welche das Manuscnpt 
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„rapportons, pour la plus grande simplicite, ä trois coordonnees 
rectangles x, y, z la position absolue du meme corps au but du 
temps quelquonque t Ces coordonnees sont supposees toujours 
paralleles ä trois axes fixes dans l'espace etc." Die in den letzten 
Worten enthaltene Wendung ist sehr oft zu finden; das Gleiche 
gilt von den Prädicaten „mouvement absolue" oder ^^immobile 
dans Tespace." 

Auch Poisson's Mechanik*) leidet an derselben Unbestimmt- 
heit, welche die eben besprochenen Werke beherrscht. Den 
wesentlichen Unterschied zwischen Translations- und Rotations- 
bewegung kennt auch er nicht. Schon auf der ersten Seite des 
I. Bandes fällt der Satz auf: „2. Ein Körper ist in Bewegung, 
wenn er selbst oder seine Theile sich allmälig an verschiedenen 
Stellen im Räume befinden." Diesem wie den correspondieren- 
den. Sätzen, die ich den Werken von Laplace und Lagrange 
entnommen habe, liegt die Auffassung zu Grunde, welche Euler 
in seiner Academiesehrift vertheidigt hat und welche auf eine 
Materialisierung des Raumes hinausläuft. Poisson sieht aber 
wenigstens ein, dass uns diese Beziehung auf den Räum praktisch 
zu nichts dienen kann und sagt deshalb unmittelbar anschliessend: 
„Da aber der Raum unbegrenzt und tiberall derselbe ist, so 
können wir auf keine andere Weise beurteilen, ob ein Körper 
sich in Ruhe oder Bewegung befindet, als wenn wir ihn mit 
anderen Körpern, oder mit uns selbst vergleichen. Hieraus folgt, 
dass alle Bewegungen^ die wir bemerhen, notwendig relative Be- 
wegungen sind.^^ Dieser Ausspruch ist für die Geometrie richtig, 
nicht aber für die Mechanik. Auch der Satz von Nr. 112: 
„Die Geschwindigkeit eines materiellen Punktes, der in Bewe- 
gung ist, ist etwas in dem Punkte befindliches, das ihn bewegt 
und von einem materiellen Punkte, der in Ruhe ist, unter- 
scheidet, aber keiner weiteren Erklärung fähig ist." ist zu be- 
anstanden, was auch schon der Übersetzer gethan hat. 

In Bd. II N. 56 bei Erörterung der Eigenschaften der in- 
variablen Ebene weist Poisson auf ein Coordinatensystem hin, 



noch nicht ausgearbeitet war, als den Verfasser der Tod ereilte, sind von 
dessen Freunden fertig gestellt worden. 

*) Die Citate sind wieder der deutschen Übersetzung von Stern ent- 
nommen. 
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das so lange als ein unveränderliches anzusehen ist^ als der 
Einfluss der Fixsterne auf unser Sonnensystem yemachlässigt 
werden darf. Dasselbe ist bestimmt durch die invariable Ebene 
des Sonnensystems und die Richtung der translatorischen Be- 
wegung seines Schwerpunktes. Wir können uns zwei Epochen 
denken^ die durch einen so grossen Zeitraum getrennt sind, 
dass der Fixstemhimmel eine ganz andere Configuration als 
die jetzige zeigt; dennoch wird es für diese zwei Epochen 
möglich sein, jedesmal die invariable Axe des Sonnensystems 
wie die Richtung der Translation des Massenmittelpunktes des- 
selben zu* bestimmen, indem vorübergehend zur Orientirung die 
Fixsterne gebraucht werden. Diese zwei Richtungen werden 
dann, insoweit die vorausgesetzte Nichtbeeinflussung des Sonnen- 
systems zutrifft, so oft sie bestimmt werden, zu diesem Coordi- 
natensysteme führen, das keiner Drehung unterliegt. Zum 
ursprünglichen Bezugssysteme der Mechanik kknn dasselbe jedoch 
nicht gemacht werden, da sowol der Satz von der invariablen 
Ebene als die geradlinige Bewegung des Massenmittelpunktes 
die richtige Erkenntniss des Trägheitssatzes schon voraussetzen. 
Es hat praktisch allerdings grossen W6rt, gewinnt denselben 
aber erst auf Grund der Erkenntniss der Eigenschaften des FS. 
Poisson dachte übrigens auch nicht daran, sein auf die ange- 
gebene Weise geschaflPenes Coordinatensystem zum Fundamente 
aller der gewöhnlich als absolut fest bezeichneten Coordinaten- 
systeme zu machen; er wollte durch dasselbe nur eine für Jahr- 
tausende geltende Orientierung schaffen. 

Es würde ermüden, wenn ich auf die Schriften von noch 
anderen älteren Autoren eingehen wollte, die wie Laplace, La- 
grange und Poisson die vorgelegte Frage nicht weiter ent- 
wickelt haben. Ich werde deshalb sogleich auf die zweite Hälfte 
unseres Jahrhunderts übergehen, mit dem die neueste Geschichte 
der physikalischen Forschung beginnt, und untersuchen, welchen 
Standpunkt wir in der Gegenwart antreffen. 

Wie schon früher erwähnt, finden wir ausser in den schon 
besprochenen Schriften von C. Neumann und Mach nirgends 
etwas eingehenderes über das Bezugssystem der mechanischen 
Gleichungen gesagt. Es wird sich zeigen, dass viele Forscher 
eine Beziehung auf' den Raum für möglich und . ausreichend 
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halten; diese Ansicht finden wir oft ausgesprochen, bei keinem 
Physiker der Neuzeit jedoch durch Gründe vertheidigt. 

Am auffallendsten tritt die Beziehung auf den Raum in 
dem Lehrbuche von Narr*) zum Vorschein. Wir finden in 
demselben auf S. 74 die folgende Erklärung: „60. Man nennt 
ein System im Räume beweglich, wenn ein Theil oder die Ge- 
sammtbeit seiner Punkte Ortsvermiderungen im Baume erleiden 
kann; sind dagegen seine sämmtlichen Punkte feste Punkte im 
Baume, so nennt man das System selbst im Baume fest Man 
bezeichnet nun ein bewegliches System als ruhend oder als in 
Buhe im Ba/ume, wenn jeder Punkt desselben sein^ Ort im 
Baume unverändert beibehält; man bezeichnet dagegen ein solches 
als bewegt oder als in Bewegung im Baum^, wenn ein Theil 

oder die Gesammtheit seiner Punkte im Laufe der Zeit stetige 

• 

Ortsveränderungen im BoMme erleidet etc." Auf S. 81 w.ird 
zwischen absoluter und relativer Bewegung unterschieden und 
die letztere auf ein bewegtes System bezogen, die erstere hin- 
gegen direct auf den Raum. Auf S. 84 ist folgender Satz ge- 
sperrt gedruckt: „Ein Punkt ist in Ruhe oder in Bewegung, je 
nachdem seine Lage gegen ein im Räume gegebenes Bezugs- 
System unveränderlich bleibt oder stetige Änderungen erleidet: 
di^se Zustände sind absolut oder relativ in Bezug auf jenes 
System, je nachdem dieses letztere im Baume ruhend ^ fest oder 
(ü>er bewegt istJ' Ahnliche Stellen sind in reicher Anzahl zu 
finden. Auch das Galilei^sche Princip wird auf Grundlage dieser 
Anschauungen ausgesprochen. Dass diese Gedanken in so scharfer 
Weise hingestellt werden, iöt nicht auffallend, da Narr in jeder 
Hinsicht und meist mit Erfolg bemüht ist zu präcisem, klarem 
Ausdrucke zu gelangen, und dieselben ja allen anderen Werken 
über Mechanik ebenfalls zu Grunde liegen; auffallend ist nur, 
dass der ' Verfasser bei dem Bestreben, die Grundbegriffe der 
Mechanik möglichst eingehend und systematisch durchzuführen, 
die Schriften von C. Neumann und Mach, von denen wenigstens 



*) F. Narr, Einleitung in die theoretiflche Mechanik, 1876. 

Ich halte mich in der neuesten Periode bei der Besprechung nicht 
an die Reihenfolge, in welcher die Werke erschienen sind, da eine Ab- 
hängigkeit derselben von einander in dem Punkte, der hier in Betracht 
kommt, ohnediefs nicht vorhanden ist. 
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die erstere ihm .bekannt sein musste^ vollständig unberück- 
sichtigt lässt. 

Ähnliche Gedanken wie bei Narr finden wir bei Riemann. 
Er sagt gelegentlich*): „Das Trägheitsprincip ist die Hypothese: 
Wenn ein materieller Punkt allein in der Welt vorhanden wäre 
und sich im Räume mit einer bestimmten Geschwindigkeit be- 
wegte, so würde er diese Geschwindigkeit beständig behalten." 
Wir haben hier wieder die Materialisierung des Raumes; denn, 
nachdem ausdrücklich vorausgesetzt wird, dass ausser dem Punkte 
nichts vorhanden ist, muss Riemann den Raum sich im Sinne der 
Euler'schen Äcademieschrift vorgestellt haben. 

Auch in den klassischen Vorlesungen Jacobi's über Dyna- 
mik**) finden wir keinerlei Aufschlüsse über den Bezugs- 
körper, dagegen Anzeichen, dass Jacobi die Möglichkeit der 
Existenz von Sternen, denen wir das Prädicat der absoluten 
ünbeweglichkeit geben könnten, nicht ausgeschlossen hat. Auf 
S. 26 heisst es von dem Sonnensysteme: „aber wir kennen nur 
seine relative Bewegung. Zur Bestimmung der Bewegung des 
Schwerpunktes fehlen uns die Data; denn hierzu müsste es 
wirkliche Fixsterne geben, was sehr zweifelhaft ist, und diese 
müssten uns so nahe sein, dass sie in Beziehung auf eine 
40 Millionen Meilen lange Linie eine einigermassen in Betracht 
kommende Parallaxe geben." Die Vorlesungen von Jacobi sind 
nach einem CoUegienhefte Borchardts von Clebsch herausgegeben 
worden; es ist deshalb allerdings fraglich, ob für diese Textierung 
wol Jacobi verantwortlich gemacht werden darf. 

Thomson und Tait***) bringen das Trägheitsprincip in der 
Newton'schen Fassung und knüpfen daran eine Erklärung^ 
welche zeigt, dass dieselben die Notwendigkeit eines Bezugs- 
systems erkannt haben. Es wird darauf hingewiesen, dass der 
Ausdruck „Ruhe*' nicht absolut definiert werden kann. Wenn 
diese Auseinandersetzung auch nicht gleichfalls für den Begriff 



*) Bernhard Riemann, Fragment philosophischen Inhalte. Ans 
den gesammelten Werken. Herausgegeben von H. Weber S. 493. 

**) C. G. J. Jacobi, Vorlesungen über Dynamik, herausgegeben" von 
Clebsch 1866. 

***) Handbuch der theoretischen Physik. Deutsche Ausgabe 1871. 
I. Theil S. 200» 
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„Bewegung^' gemacht wird, so wird man wol mit Recht an- 
nehmen dürfen, die Verfasser hätten diese selbstverständliche 
Erfveiterung dem Leser überlassen. Dieser richtigen Anschauung 
gegenüber muss nun die folgende Bemerkung überraschen: ^,Wenn 
die Gesammtheit der Materie endlich wäre, so liesse sich der 
Trägheitsmittelpunkt als absohit ruhend ansehen, oder man 
könnte sich vorstellen, derselbe bewege sich mit irgend einer 
gleichförmigen Geschwindigkeit in einer beliebigen Richtung 
durch den unendlichen Raum." Es wird hier für den Massen^ 
mittelpunkt der gesammten Materie dieselbe Vorstellung ver- 
langt, welche Riemann für den einzelnen Punkt gefordert hat. 
Diese ist aber hier wie dort unmöglich. Im Weiteren heisst 
es: „Es ist aber bemerkenswert, dass das erste Bewegungs- 
gesetz uns in den Stand setzt das zu erklären, was man eine 
directionelle Ruhe nennen kann." Diese wird im §.,249 S. 201 
folgendermassen gefunden: „Wenn zwei materielle Punkte aus 
der 'nämlichen Lage A in demselben Augenblicke mit irgend 
welchen Geschwindigkeiten in irgend welche Richtungen ge- 
schleudert werden, so wird, wenn jeder derselben sich fort- 
bewegt, ohne von einer Kraft beeinflusst zu werden, ihre Ver- 
bindungslinie beständig einer festen Richtung parallel sein." 
Es folgt nun der Beweis aus dem Galilei'schen Principe, worauf 
es weiter heisst: „Praktisch macht man aber die Bestimmung 
fester Richtungen von der Rotation von Gruppen materieller 
Punkte abhängig, die Kräfte auf einander ausüben; diese Be- 
stimmung involviert aber das 3. Bewegungsgesetz.'^ Welche 
Mittel der praktischen Bestimmung aber die Verfasser meinen, 
erfahren wir im §. 245, woselbst es heisst: „Auch werden wir 
später sehen, dass ein vollkommen glatter sphärischer Körper, 
welcher aus concentrischen Schalen besteht^ deren jede von 
gleichförmigem IV^terial und überall von derselben Dichtigkeit 
ist, sich, wenn man ihn in eine Drehung um eine Axe versetzt 
hat, trotz hinzutretender einwirkender Kräfte mit gleichförmiger 
Winkelgeschwindigkeit dreht und seine Rotationsaxe in einer 
absolut festen Richtung erhält. Ferner wird sich bald zeigen, 
dass die Ebene, in welcher das in Beziehung auf den Träg- 
heitsmittelpunkt genommene Moment der Bewegungsgrösse des 
(als endlich vorausgesetzten) Weltalls am grössten ist, eine im 



ni. Historisch-kritische Dmschau. 63 

Räume feste Richtung hat; es lässt sich diese Ebene offenbar 
aus den in irgend einem Augenblicke wirklich eintretenden Be- 
wegungen bestimmen." 

Man wird mit Befriedigung verzeichnen, dass Thomson- 
Tait auf das Vorhandensein von festen, nämlich durch die 
Bewegungsphänomene der Mechanik fixierten Richtungen auf- 
merksam machen. Diese richtigen Gesichtspunkte sind jedoch 
durch die Verfasser nicht zur Fundierung der Mechanik ver- 
wendet worden; dieselben würden auch in der gewählten An- 
ordnung hierzu nicht genügt haben. Thomson-Tait sprechen 
nämlich das Galilei'sche Princip aus, ohne des Bezugskörpers, 
durch welchen dasselbe erst verständlich wird, zu gedenken. 
•Es bleibt daher alles, was aus diesem Principe gefolgert wird, 
bedeutungslos. Zwei Punkte bestimmen bekanntlich immer eine 
gerade Linie; • dass diese aber eine unveränderte Richtung bei- 
behält, wenn sie durch zwei sich unbeeinflusst bewegende 
materielle Punkte bestimmt ist, kann man erst wissen, wenn 
man die Bewegung der einzelnen Punkte hinsichtlich eines 
Fundamentalkörpers als geradlinig und gleichförmig erkannt hat. 
Desgleichen weiss man die ünveränderlichkeit der Drehaxe der 
Kugel sowie der invariablen Ebene erst dann, wenn man sich 
bewusst ist, dass die Gleichungen, von denen man bei den Be- 
weisen (und Thomson-Tait berufen sich auf die analytischen 
Beweise und nicht auf Experimente) ausgeht, bezüglich eines 
unabhängigen und sich nicht drehenden Systemes gelten. Alle 
theoretischen Betrachtungen haben daher mit dem Hinweise zu 
beginnen, dass der Bezugskörper, für welchen das Galilei'sche 
Princip gilt, jederzeit das durch Experimentaluntersuchungen 
erkennbare Merkmal besitzen muss, keine Drehung zu voll- 
führen. Die Basis muss erfahrungsgemäss gewonnen und auf 
sie erst die Theorie aufgebaut werden.*) 



*) Von dem Thomson- Tait^schen Gedanken ausgehend könnte jedoch 
immerhin eine Definition des FS's gegeben werden, welche natürlich aach 
nicht anders, als auf Erfahrung aufgebaut werden dürfte. Man könnte 
diese Definition etwa in der folgenden Weise geben: „Wenn mehrere 
materielle Funkte 'aus der nämlichen Lage Ä nach* verschiedenen Rich- 
tungen mit beliebigen Geschwindigkeiten geschleudert werden und von 
nun an jeder Punkt sich selbst überlassen bleibt, so lehrt die Erfahrung, 
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Ich wende mich nun zu den Versuchen, die Mechanik von 
den Fundamentalprincipien unabhängig zu gestalten. Diese Auf- 
fassungen werden hauptsächlich durch Kirchhoff und Schell ver- 
treten. Die Standpunkte dieser beiden Forscher sind jedoch 
wesentlich verschieden. Während Kirchhoff die Aufgabe der 
Mechanik dahin bestimmt, dass sie die Vorgänge der Natur be- 
schreiben soll, und deshalb im Verlaufe der Entwickelungen fort- 
während auf die Erfahrungssätze Bezug nimmt, will Schell die 
Mechanik als ein abstractes Gebäude hinstellen, das mit den 
Natiirvorgängen eigentlich gar nichts zu thun haben soll. 

Kirchhoff*) bezeichnet ein Coordinatensystem auf S. 2 als 
ein „beliebiges, festes, rechtwinkliges". Man braucht dabei, so- 
lange nur geometrische Betrachtungen angestellt werden, unter* 
„fest" nur' zu verstehen, dass die Axen unter sich nicht beweglich 
sind. Später aber werden unter Zugrundelegung dieses Cootdinaten- 
systems mechanisch-analytische Entwickelungen- vorgenommen, 
z. B. auf S. 7, und dasselbe zur analytischen Einkleidung der 
Kepler'schen Gesetze verwendet. Da aber die Kepler'schen Gesetze 
nur für ein Coordinatensystem von ganz speciellen Eigenschaften, 
nämlich nur für ein FS gelten, so ist die Forderung zu stellen, 
dass etwas über die Eigenschaften des Bezugssystems gesagt werde. 

Es bleibt natürlich dem Belieben anheimgestellt, die Planeten- 
bewegungen zu besprechen unter Zugrundelegung der 3 Funda- 
mentalprincipien und des Gravitationsgesetzes, oder, wie Kirch- 
hoff es thut, unter Zugrundelegung der 3 Kepler'schen Gesetze. 
Allein die Kepler'schen Gesetze lassen sich ebensowenig ohne 
Bezugssystem aussprechen als das Galilei'sche Princip. Nicht 
für jedes Coordinatensystem sind die Bahnen Ellipsen und nicht 



dass die Winkel, welche die durch je zwei der Punkte bestimmten 
Richtungen mit einander einschliessen (als Bezugskörper für, diese Rich- 
tungsbestimmung kann ein beliebiger Körper genommen werden), von un- 
veränderlicher Grösse sind. Ein Coordinatensystem, welches gleichfalls 
gegen diese Richtungen directionell unverändert bleibt, und welches seinen 
Anfangspunkt in irgend einem der Punkte hat, soll als Fundamentalsystem 
(F S) bezeichnet werden.*' Für dieses F S als Bezugssystem kann nun das 
Galilei^sche Princip ausgesprochen werden. 

Ich halte jedoch die im vorhergehenden Gapitel gegebene Definition 
des FS für naturgemässer und behalte dieselbe deshalb auch bei. 

*) Gustav Eirchhofi^, Vorlesungen über mathem. Physik. Mechanik. 1876. 
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für jedes Coordinatensystem sind die Flächengeschwindigkeiten 
der Radien Vectoren constant. Noch auffallender wird der 
Mangel einer physikalischen Definition des Bezugssystems in 
den späteren Partien. So heisst es S. 87 : ,,Bei der Untersuchung 
der Bewegung schwerer Körper haben wir ein Coordinatensystem 
benutzt, welches in der Erde fest ist, und gleichwohl die Diffe- 
rentialgleichungen der Bewegung angewandt, welche ein im 
Baume festes Coordinatensystem voraussetzen." Im Weiteren wird 
dann fortwährend unterschieden zwischen dem bewegten Coordi- 
natensysteme und dem im Baume ruhenden. 

Schell*) versteht, wie bereits erwähnt, unter der theo- 
retischen Mechanik ein rein mathematisches Lehrgebäude, das 
einer Verbindung mit den Thatsachen der Erfahrung nicht be- 
darf. Diese theoretische oder abstracte Mechanik liefert dem- 
nach auch nicht Resultate, welche den Anspruch machen 
könnten^ die Naturvorgänge zu beschreiben; die ersteren 
stehen mit den letzteren strenge genommen in gar keiner Be- 
ziehung. Soll ein Problem zur Beschreibung eines physikalischen 
Vorganges gemacht werden, so muss in diesem speciellen Falle 
untersucht werden, ob die Voraussetzungen, welche in der ab- 
stracten Mechanik gemacht worden sind, den physikalischen 
Thatsachen entsprechen. 

Die abstracte Mechanik wird sich jedoch nie von der 
wenigstens stillschweigenden Adoption der physikalischen Er- 
kenntnisse frei machen, ebenso auch nicht auf die Verein- 
fachungen und Beschränkungen verzichten können, die der Ver- 
gleich mit der Erfahrung darbietet. (Sieh Kirchhoff S. 6, § 4. 
letztes Alinea.) Man darf deshalb auch nicht glauben. Schell 
behandle etwa nicht die Probleme, welche uns die Natur stellt. 
Sie werden alle, gerade wie in einer physikalischen Mechanik 
durchgeführt, indem stillschweigend die Lehren der physikalischen 
Mechanik auch der abstracten Mechanik zu Grunde gelegt 
werden. Man wird jedoch fragen müssen, mit welchem Rechte 
Schell von einer Planetenbewegung, von der relativen Bewegung 
auf der Erdoberfläche, von der Bewegung im widerstehenden 
Mittel etc. spricht, während er doch Formeln verwendet, von 



*) Wilb. Schell, Theorie der Bewegung und der Kräfte. H. Aufl. 1879. 

Streiutz, physikaL Grundlagen d. Mechanik. 6 ^ 
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denen gar nicht bekannt ist, ob sie den Naturvorgängen adä- 
quat sind. 

Es ist auch schwer einzusehen, welche Vortheile diese Auf- 
fassung, die durch die Autorität Jacobi's gestützt, in dessen 
Vorlesungen aber keineswegs durchgeführt wird, bieten soll. 
Die Systematik des SchelFschen Werkes würde gewiss nicht 
leiden, wenn an die Spitze des nicht rein geometrischen Theiles 
die physikalischen Principien gestellt würden; wol aber würde 
die doch aufrecht gehaltene Beziehung zu den Thatsachen der 
Erfahrung eine naturgemässe werden. 

Da aber Schell auf dem abstracten Standpunkte ver- 
harrt, so wäre zu verlangen, dass an jenen Stellen, an welchen 
ein Vergleich mit der Erfahrung unternommen wird, jedesmal 
die Brücke zur physikalischen Mechanik geschlagen und ange- 
geben würde, unter welchen Voraussetzungen und Bedingungen 
jener Übergang gemacht werden darf. In den §§. 4 und 5, 
III. Th. I. Cap. II. Bd. führt Schell allerdings die Newton'schen 
Principien an. Da sie jedoch für die abstracte Mechanik ent- 
behrlich sind, so werden sie in das Kleingedruckte verwiesen. 
Schell hält dieselben aber auch bei der Lösung von ganz 
speciellen, den Anwendungen der Mechanik entnommenen Bei- 
spielen für überflüssig, denn es werden im I. Bande, wo also 
von diesen Principien noch nicht die Rede war, in Menge 
specielle Aufgaben, wie die Bewegung eines Punktes unter der 
Wirkung der Schwere (Bewegung des Pendels, Fall, Wurf), die 
Gentralbewegung (Kepler'sche Gesetze) etc., ja sogar die relative 
Bewegung eines Punktes in Bezug auf die sich drehende Erde, 
behandelt. 

Ich brauche nicht erst auf die Selbsttäuschung hinzu- 
weisen, welche darin * liegt, dass in der abstracten Mechanik 
eben nur solche Fälle behandelt werden, welche in den Natur- 
vorgängen ihr Analogon finden, oder dass die Umstände, unter 
welchen ein Naturvorgang beobachtet wird, so ausgewählt 
werden, dass die Voraussetzungen der abstracten Mechanik er- 
füllt erscheinen. 

Dass Schell ein physikalisches Coordinatensystem nicht 
kennt, ist nach dem Gesagten selbstverständlich. 

Von Interesse für die in Behandlung stehende Frage und 
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bezeichnend für die Anschauungen, auf welche die abstracte 
Mechanik gestützt wird, ist der §. 7 der Einleitung (Bd. I S. 4 
u. 5). In demselben wird die Notwendigkeit eines Bezugs- 
systems überhaupt, in trefflicher Weise auseinandergesetzt. Schell 
verfällt jedoch dabei in den so verbreiteten Irrthum, zu glauben, 
es könne jedes Coordinatensystem mit gleichem Rechte zum 
Bezugssysteme der Bewegungen der materiellen Körper ge- 
nommen werden. Die Auseinandersetzungen dieses Paragraphen 
gelten in Wahrheit nur für die Geometrie, nicht aber für die 
Mechanik. 

Sie lauten „§. 7. Aus dem Ebenerwähnten geht zur Genüge 
hervor, dass Bewegung ein relativer Begriff ist. Von der Be- 
wegung eines Punktes oder allgemein eines Systems an sich 
kann man nicht reden, vielmehr nur von der Bewegung des- 
selben in einem Räume, oder •deutlicher gesagt, in einem andern 
System. Die Bewegung eines Systems in einem andern ist 
nichts weiter, als das successive Zusammenfallen seiner Punkte 
mit Punkten jenes. Es findet daher ebensogut eine Bewegung des 
zweiten Systems im ersten, wie eine Bewegung dieses in jenem 
statt. Man nennt daher die Bewegung jedes der beiden Systeme 
im anderen seine relative Bewegung in diesem. So sind die eben 
unterschiedenen Bewegungen relative Bewegungen zweier Systeme 
in Bezug auf einander. Werden beide Systeme in einem dritten 
gedacht, so hat jedes der drei in jedem der beiden anderen 
eine relative Bewegung (die relative Ruhe als speciellen Fall 
mit eingeschlossen). Dabei kann man die relative Bewegung 
des ersten im dritten z. B. entweder unmittelbar untersuchen 
oder auch dadurch gewinnen, dass man die relative Bewegung 
des ersten im zweiten mit der relativen Bewegung des zweiten 
im dritten in Verbiadung bringt. Mit der Zahl der Systeme 
wächst die Mannigfaltigkeit der relativen Bewegung beträcht- 
lich, von einer absoluten Bewegung kann dabei ebensowenig 
als von einer absoluten Ruhe die Rede sein, wenn das Wechsel- 
seitige, welches im Begriffe der Bewegung liegt, deutlich er- 
fasst wird. Nichtsdestoweniger erlaubt man sich oft, bei drei 
Systemen von der absoluten Bewegung zweier in Bezug auf das 
dritte und ihrer relativen Bewegung unter sich zu reden. Es 

ist diefs ^icht correct und nur zulässig, wenn die relative Be- 

6* 
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wegung des dritten Systems in den beiden anderen für die 
Untersuchung keinen Wert hat. Die Vorstellung der absoluten 
Ruhe des dritten Systems ist für das Verständniss der Mechanik 
weder notwendig noch förderlich^ jedenfalls also enfbehrlich. Auch 
kommt in den Anwendungen der Mechanik kein Fall vor, welcher 
diese 'Vorstellung unabweisbar verlangte/^ 

Die Unrichtigkeit dieser Schlussfolgerungen für die Be- 
wegungserscheinungen der Materie, nämlich für die Drehbe- 
wegungen derselben, zu erweisen, habe ich schon mehrfach Ge- 
legenheit gehabt. Da aber dieser Gegenstand bei seiner prin- 
cipiellen und weittragenden Bedeutung nicht eingehend genug 
erörtert werden kann, so werde ich noch mit Bücksicht auf die 
eben wiedergegebenen, einem der besten Werke der Gegenwart 
entnommenen Auseinandersetzungen das Newton'sche Experiment 
mit dem Glase Wasser einer neucFlichen Discussion unterziehen. 

Man denke sich zwei rechtwinkelige ebene Coordinaten- 
systeme so in die Grundfläche des Glases gelegt, dass der 
Ursprung derselben mit dem geometrischen Mittelpunkte der 
Grundfläche zusammenfallt. Das eine der Systeme, welches R 
heissen soll, sei mit dem Glase fest verbunden.; es macht des- 
halb jede an dem Glase eintretende Rotation mit Die Rotation 
werde gemessen gedacht in Bezug auf das andere System, 
welches S heissen soll. Um die Verhältnisse möglichst einfach 
und übersichtlich zu gestalten werde weiters angenommen, es 
sei bereits durch längere Zeit eine Rotation von constanter Ge- 
schwindigkeit aufrecht erhalten worden, und nun werde erst die 
Form der Oberfläche des Wassers untersucht. Nach der SchelFschen 
Auseinandersetzung müsste die Form der Oberfläche des Wassers 
immer dieselbe sein, wenn nur die relative Winkelgeschwindig- 
keit von R zu S immer dieselbe ist. Die Erfahrung lehrt uns 
aber, dass die Verhältnisse sich nicht in dieser Weise gestalten, 
sondern dass die Form des Wassers noch weiters abhängt von 
der Winkelgeschwindigkeit, welche S gegenüber einem FSe hat. 
Als ein solches können wir für diesen Versuch die Erdober- 
fläche betrachten. Bewegt sich z. B. R gegen S mit einer 
Winkelgeschwindigkeit co und ist S gegen die Erdoberfläche in 
Ruhe, so wird eine gewisse Aushöhlung der Wasseroberfläche 
eintreten; nehmen wir hingegen bezüglich der Erdoberfläche 
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für S eine Winkelgeschwindigkeit — o, für R aber eine solche 
vom Werte an, so stellt sich die Wasseroberfläche plan, ob- 
gleich die relative Winkelgeschwindigkeit von B zu. 8 dieselbe 
ist, wie in dem früheren Falle. 

Dieselbe Verwechselung zwischen dem geometrischen und 
physikalischen Coordinatensysteme liegt einer Arbeit Poinsot's*) 
zu Grunde. Der hierher gehörige Theil derselben lautet: 

„Je remarque d'abord que le phenomene dont il s'agit dans 
cette experience ne depend au fond ni de la gravite, ni d'aucune 
autre force"; es wird nun das Sachliche des Poucault'schen 
Pendelversuches angeführt und hierauf heisst es weiter „ce iijouve- 
ment dis'je est un phenomene purement geometrique, «t dont 
Vexplication doit etre donnee par la simple geometrie, comme Ta 
faitgM. Foucault, et fion point par des principes de dynarnique^ 
qui n'y entrent pour rien. 

Le Probleme est de trouver sür la terre quelque objet ou 
quelque plan dont on piiisse assurer qu'il demeure fixe dans l'espace 
dbsolu, ou du moins, qu'il ne participe pas au mouvement de 
rotation que la terre pourrait avoir autour de la verticale du 
lieu de Tobservateur. Car si Ton a un tel plan, et qu'on le 
voie tourner autour de la verticale dans un certain sens, il est 
manifeste que ce sera la terre elle-meme qui toume en sens contraire. 

Toute la difficulte de la question est donc de ce procurer 
sur la terre quelque plan qui jouisse de la propriete qu'on vient 
de dire. 

M. Foucault prend dans cette vue le plan d'oscillation d'un 
pendule libre suspendu par un fil flexible; et en eflFet il est 
assez clair, que ce pendule, etant ecarte de sa position d'equi- 
libre, doit se mouvoir dans un plan vertical qui ne participe 
point ä la rotation de la terre estimee autour de la verticale. Ce 
plan, par la rotation de la terre estimee autour de Thorizontale, 
paratt bien changer de place, mais il ne change point d'orien- 
tation sur le globe." 

Die Erklärung des Poucault'schen Versuches beruht wesent- 
lich auf dem Umstände, dass das Galilei'sche Princip nur für 

*)Poinsot, Remarques sur ringönieuse experience imagin^e par 
M. Läon Foucault pour rendre sensible le mouvement de rotation de la 
terre. Comptes Eend. 1851. p. 206-207. 
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einen FK gilt, die Erde jedoch kejn solcher ist. Die Zugrunde- 
legung eines physikalischen Goordinatensystems ist mithin durchaus 
notwendig, und es ist nicht richtig, dass, wie Poinsot behauptet^ 
zur Erklärung dieser Erscheinungen die Geometrie allein genüge. 
Bemerkenswert ist auch die Schlussstelle, in welcher die ünver- 
änderlichkeit der Lage der Schwingungsebene bezüglich des 
Fixsternhimmels ausgesprochen wird. Unter glöbe kann nämlich, 
da es im Gegensatze zu terre gesagt ist, nur der glöbe Celeste 
gemeint sein. Das was also früher als fixe dans Vespace dbsolu 
bezeichnet worden ist, wird identificiert mit der Unveränder- 
lichkeit gegen die Sterne. Wir werden daher berechtigt sein an- 
zunehmen, Poinsot habe sich die Axenrichtungen des zu Grundb 
gelegten absolut festen Goordinatensystems durch die Fixsterne 
orientiert gedacht. 

Und nun vergleiche man mit diesen Anschauungen eine 
Stelle einer anderen Schrift desselben Verfassers, in welcher er 
von der invariablen Ebene des Sonnensystemes spricht*): „Ge 
plan forme en quelque sorte Timmuable equateur du Systeme 
du monde. Quels que soient.les^changements que la suite des 
siecles amene entre les corps Celestes, il demeurera toujours 
parallele ä lui-memej et puisqu'on en peut retrouver la position 
dans tous les temps, comme on retrouve celle du centre de 
gravite, en y rapportant tous les corps du Systeme, on aura 
toujours le moyen de comparer, d'une maniere precise, les ob- 
servations de TAstronomie faites aux epoques les plus eloignees." 

Wir finden also auch bei Poinsot jenen Fehlschluss, der 
von Laplace auf alle späteren Autoren übergegangen ist. Auch 
Poinsot, der für die Richtungsbestimmung entweder nur den 
inhaltsleeren Ausdruck espace absol/u, oder die Orientierung 
durch die Fixsterne gebraucht, versichert, die invariable Ebene, 
von der er nachweist, dass sie mit dem zu Grunde gelegten 
durch die Fixsterne orientierten Goordinatensysteme unveränder- 
lich verbunden ist, könne dazu dienen, nach ihr die Be- 
wegungen der Fixsterne zu bestimmen. 

Ich habe bei früheren Gelegenheiten darauf aufmerksam 

*) L. Poinsot, Memoire sor la composition des moments et des 
aires dans la Mäcanique. Anhang zu den Elements de Statique, Y !^d. 
Paris 1830. pag. 371—372. 
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gemacht, dass es geraten ist, die physikalischen Principien ganz 
ausser Berührung mit höheren logischen Principien zu lassen 
und sie nur durch zu diesem Zwecke speciell gesammelte Er- 
fahrungen zu stützen. Ich knüpfte diese Bemerkung insbe- 
sondere an- den oft gemachten Versuch, die geradlinige, gleich- 
förmige Bewegung des sich selbst überlassenen Punktes durch 
die Überlegung zu erweisen, dass kein Grund vorhanden sei, 
warum er nach irgend einer Seite ausweichen oder seine Ge- 
schwindigkeit ändern sollte. 

Die folgende Poirisot's Schriften entnommene Stelle*) wird 
zeigen, wie der sich so leicht regende metaphysische Geist (der 
esprit metaphysique, den Comte scharf tadelt), ebenso wie zur 
Wahrheit auch zum Irrthume führen kann. 

Nachdem Poinsot von der Gesammtheit der Materie, dem 
Universum gesprochen hat, fährt er fort: „C'est alors qu'on 
pourrait dire de cet ensemble, que le mouvement du centre de 
grayite est rigoureusement uniforme et rectiligne, et que la 
resultante generale de toutes les aires decrites est inalterable 
de grandeur et de position dans Tespace absolu. Mais alors, 
comme on ne verrait plus aucune raison pour que ce centre füt 
porte d'un cote plutot que dans le sens contraire, il faudrait 
conclure que le commun centre de gravite est parfaitement en 
repos, et que la resultante generale des aires est enMerement nulle.^ 

Wenn Poinsot behauptet, der Massenmittelpunkt der Welt 
ruhe absolut, so mu^s diese Aussage dahin gedeutet werden, 
dass dieser Punkt gegenüber einem FK entweder ruht oder eine 
g;alileische Bewegung ausführt. Diefs nach den Sätzen von der 
Bewegung des Massenmittelpunktes eines nur inneren Kräften 
unterworfenen Systems. Denken wir uns diesen Mittelpunkt 
als den Ursprung eines Coordinatensystems, das absolut feste 
Richtungen hat, so ist dasselbe auch selbst ein FS, und ein 
solches kann deshalb immer als ruhend angesehen werden, wenn 
man diesen Ausdruck gleichbedeutend hält mit der Aussage, 
dass das System zum Bezugssystem gemacht werden kann. 

Was die Drehung betriflFt, die nicht relativ^ sondern absolut 

*) L, Poinsot, Memoire sur la thäorie et la d^termination de Töqua- 
teur du Systeme dn monde. Anhang za den schon früher citierten Elements 
de Statique. Ed. V. Paris 1830. p. 411. 



72 in. Historisch-kritisclie Umschau. 

zu bestimmen ist, lässt sich gleiches nicht annehmen. Man 
kann . nicht einen beliebigen Körper als frei von Rotation an- 
sehen, sondern hat darauf hin seinen Zustand physikalisch zu 
untersuchen. 

Denken wir uns, wir hätten gar keine Kenntnrss von den 
Dingen, die ausserhalb des Bereiches der Planeten liegen. Sonne 
"und Planeten bildeten — von der Existenz von Cometen wollen 
wir absehen — in diesem Falle für uns das Universum. Wir 
würden dann allerdings nicht so leicht und nicht so bald zum 
jetzigen Stande der Kenntnisse über das Sonnensystem gelangt 
sein, weil uns die bequemen Visierlinien, die uns die Fixsterne 
darbieten, fehlen würden, allein bei fortschreitender Ent Wicke- 
lung der Naturwissenschaften würden wir auch ohne Fixstern- 
himmel zur Kenntniss der Drehgeschwindigkeit der Erde und 
weiters der Flächengeschwindigkeit des ganzen Sonnensystems 
gelangt sein. 

Da wir also für unser Sonnensystem die Flächengeschwin- 
digkeit unabhängig von dem Vorhandensein anderer Körper 
nachweisen können, so könnten wir diefs auf gleiche Weise für 
das Universum thun, falls wir überhaupt von der Gesammtheit 
der Himmelskörper genügende Kenntniss erwerben könnten; 
als Resultat dieser Untersuchung hätten wir aber gewiss nicht 
den Wert Null der Flächengesch windigkeit zu erwarten, für 
welchen eine nur unendlich kleine Wahrscheinlichkeit besteht. 
Wenn Poinsot verlangt, dass ein Grund angegeben werden müsse, 
warum, wenn eine Drehung vorausgesetzt wird, sie in dem einen 
Sinne und nicht in dem entgegengesetzten stattfinden solle, so wird 
man antworten können, dass der Grund für eine solche Flächen- 
geschwindigkeit der Gesammtheit der Materie ebensowenig einen 
Gegenstand physikalischer Forschung bilden kann, als der Grund 
für die Existenz der Materie und deren Energie überhaupt, oder 
der Grund, warum das Sonnensystem eine Drehgeschwindigkeit in 
bestimmtem Sinne besitzt. Für den Physiker ist nur entscheidend, 
dass eine Drehgeschwindigkeit ohne Beziehung auf äussere Körper 
für jedes System, durch Hilfsmittel des Systems selbst nachge- 
wiesen werden kann, während solches für die Translation nicht 
möglich ist; es muss deshalb der aus dem . Principe des zu- 
reichenden Grundes gezogene Schluss, dass keine Plächenge- 
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sehwindigkeit vorbände» sei» könne^ für ganz unstatthaft erklärt 
werden.*) 

Es soll nun die Auffassung besprochen werden, die Max- 
well**) dem Galilei'schen Principe und den mit demselben ver- 
bundenen Begriffen entgegenbringt, insofern nicht schon früher 
auf Äusserungen dieses bedeutenden der Wissenschaft zu früh 
entrissenen Physikers Bezug genommen worden ist. 

Auch Maxwell übersieht bei Anführung des in Rede stehen- 
den Princips die Notwendigkeit, ein Bezugssystem namhaft zu 
machen. Nachdem er sich bei der Begründung des Galilei'schen 
Princips auf die Erfahrung berufen hat, versucht er, dasselbe 
auch durch eine Überlegung zu stützen, nämlich „durch die Be- 
trachtung dessen, was eine Verneinung desselben involvieren 
würde," Wir werden nicht erstaunen, dass Maxwell, der 
Sohn der durch ihren philosophisch-speculativen Geist ausge- 
zeichneten schottischen Nation, der Versuchung nicht wider- 
stehen konnte, das Trägheitsprincip auch deductiv zu begründen. 
Der Versuch enthält neue, geistreiche Argumente, scheint mir 
aber dessenungeachtet nicht weniger bedenklich als ähnliche 
ältere. Ich gehe auf denselben nicht ein, da ich schon öfters 
Gelegenheit hatte der Einmischung des „metaphysischen Geistes" 
entgegenzutreten. 

Die kleine MaxwelFsche Schrift enthält eine Fülle genialer 
Bemerkungen und liegt die Versuchung nahe, anknüpfend an 
\iieselbe das Thema dieser Capitel zu discutieren. Ich muss 
mich jedoch, um nicht überflüssig breit zu werden, auf einige 
Punkte beschränken. 

Maxwell hat den Newton'schen Grundlagen eingehendes 
Studium gewidmet, insbesonders auch jenem von mir schon oft 
erwähnten Scholium, dem sonst von physikalischer Seite nicht 

*) Ich will den Schluss, der aus dem Fehlen eines Grundes auf die 
Unmöglichkeit einer Erscheinung gemacht wird, keineswegs aus der 
Physik verbannt wissen. Derselbe leistet oft gute und erlaubte Dienste. 
Ich halte ihn nur bei den ersten Grundlagen der physikalischen Erschei- 
nungen, welche wir nicht durch Speculation, sondern durch Erfahrung 
ergründen müssen, für gefährlich. Hat man einmal JSrfahrtmgen erworben, 
80 katm auf ihrer Grwndlage ein solcher Schluss mit vollem Eechte gemacht 
werden. 

**) /. Clerjc Maxwell, Substanz und Bewegung, Deutsch vonFleischl, 1879, 
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die gebührende Wertschätzung zu Theil geworden ist. Er führt 
auch das Experiment mit dem Glase Wasser vor und leitet 
Newton^s Gedankengang folgend die Erkenntniss daraus ab, 
dass zwischen Rotation und Translation ein principieller Unter- 
schied besteht. „Obwol es nun unmöglich ist, die absolute Ge- 
schwindigkeit eines Körpers im Baume zu bestimmen, ist es doch 
möglich zu bestimmen, ob die Richtung einer Linie in einem 
materiellen Systeme constant oder veränderlich ist. So ist es 
z. ß. möglich, durch blosse Beobachtungen auf der Erde, ohne 
Beziehung auf Himmelskörper, zu bestimmen, ob die Erde sich 
dreht oder nicht." 

Trotzdem nun Maxwell die Bedeutung des Newton'schen 
Experimentes erkannt hat und auch sagt: „Diese Concavität 
der Oberfläche hängt von der absoluten Drehbewegung des 
Wassers und nicht von seiner relativen Rotation gegen den 
Eimer ab," und trotzdem er im Artikel XXX die Notwendigkeit 
des Bezugssystems überhaupt betont und dort in der Bewegungs- 
geometrie die für diesen Wissenschaftszweig richtigen Ausein- 
andersetzungen bringt, übersieht er doch, dass für die Bewegungen 
der Materie auch ein Bezugssystem namhaft gemacht werden 
muss, und dass dieses nicht beliebig gewählt werden darf, sondern 
bestimmte physikalische Eigenschaften haben muss. 

Wir finden also Maxwell der Lösung der vorliegenden Frage 
nahe; hätte er nur bei Gelegenheit der Anführung des Galilei'schen 
Princips an die Notwendigkeit des Bezugssystems gedacht, er» 
hätte, da ihm die Newton'schen Gedanken bekannt waren, zweifel- 
los zu der in dieser Schrift gegebenen Lösung geführt werden 
müssen. 

Bemerkenswert ist auch die folgende Stelle aus Artikel XL VIII, 
welche ich hier nur wegen des Schlusssatzes anführe, da ich 
bezüglich des ersteren Theiles derselben nichts Neues zu ^agen 
hätte: „Denn der Ausdruck „„in Ruhe"" hat keine wissenschaft- 
liche Bedeutung und der Ausdruck „„in Bewegung"" hat eine 
vollkommen unbestimmte Bedeutung, wenn damit relative Be- 
wegung gemeint ist; wenn jedoch absolute Bewegung darunter 
verstanden wird, so kann er sich nur auf ein den Raum er- 
füllendes in ihm festes Mittel beziehen. Das Streben nach der 
Entdeckung eines solchen Mittels und nach der Bestimmung 
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von Geschwindigkeit in Beziehung auf dasselbe, vermittelst der 
Beobachtungen über die Bewegung von Körpern, ist ein voll- 
kommen wissenschaftliches/^ 

Diese Stelle gewinnt dadurch Bedeutung, dass in den letzten 
Jahren vorübergehend Aussichten auf die Entdeckung eines solchen 
Mittels sich zu eröfihen schienen. 

Es hat bekanntlich Clausius seinem elektrodynamischen 
Grundgesetze die Annahme zu Grunde gelegt, dass die elektrische 
Wechselwirkung nicht nur von der relativen Geschwindigkeit 
zweier Theilchen, sondern auch von der absoluten Geschwindig- 
keit gegen das ,1crctßübertra>gende Medium abhänge. Es konnte, 
falls diese Vorstellung sich empfehlenswert zeigen sollte, die 
HofiPnung daran geknüpft werden, dass sich Erscheinungen finden 
lassen würden, welche eine Bestimmung der absoluten Trans- 
lationsgeschwindigkeit gegen jenes Medium, welches sich dann 
im Sinne MaxwelFs als allgemeines Bezugsmedium empfohlen 
hätte, gestattet haben würden. Dieser Meinung ist auch J. Fröhlich*) 
gewesen, welcher aus dem Umstände, dass die Rotations- und 
Bevolutionsbewegung unserer Erde keinen Einfluss auf die. derzeit 
bekannten elektrodynamischen Erscheinungen ausübt, schliessen 
zu müssen glaubte, dass die Clausius'schen Voraussetzungen 
unstatthaft seien. Es haben jedoch bald darauf Buddo**) und 
Clausius**) selbst gezeigt, dass trotz der dem neuen Gesetze 
zu Grunde liegenden Anschauungen eine solche Abhängigkeit 
nicht vorhanden zu sein braucht und nicht vorhanden sein wird, 
wodurch nun einerseits der Einwand gegen das aufgestellte 
Elementargesetz beseitigt, anderseits aber auch die Hoffnung auf 
die Auffindung eines Mediums im Sinne MaxwelFs wieder in 
die Ferne gerückt worden ist. 

Es scheint mir übrigens die von Maxwell eröffiaete Per- * 
spective auf die Auffindung eines allgemeinen absoluten Bezugs- 
mediums für die Bewegungen der Mechanik nur der Ausdruck 
zu sein für das instinctiv gefühlte Bedürfniss nach der Auf- 
findung des physikalischen Bezugssystems überhaupt. -Wenn 
man sich einmal darüber klar geworden ist, dass alle Körper, 

*) J. Fröhlich, Bemerkungen zn den elektrodynamischen Grand- 
gesetzen von Clausius, Riemann und Weber. Wied. Ann. Bd. IX. S. 261. 1880. 
**) Wied. Ann. Bd. X. 
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auf welche wir die sogenannten absoluten Bewegungen beziehen, 
die Eigenschaften haben, welche ich bei der Definition des Fun- 
damentalsystems aufgestellt habe, so muss das Bestreben, ein 
solches MaxwelVsches Medium zu finden, als ein ganz über- 
flüssiges erscheinen. Ja angenommen, ein solches Medium sei 
gefunden worden, so würde doch die Beziehung der Bewegungen 
in der Mechanik auf dasselbe nicht der historischem Entwickelung 
dieser Wissenschaft entsprechen, die ja aufgebaut und bis zum 
heutigen Stande gebracht worden ist, deren Resultate in drei 
Jahrhunderten mit der Erfahrung verglichen worden sind, ohne 
dass ein solches Medium bekannt gewesen ^ wäre. Diese Über- 
legung würde stets dazu aufgefordert haben, unabhängig von 
jenem Medium diejenigen Körper aufzusuchen und ihre Eigen- 
schaften zu erforschen, welche von Galilei's Zeiten angefangen 
bis auf unsere Tage allgemein als Bezugskörper in Verwendung 
gestanden sind. 

Ich wende mich nun zu Dühring's Kritische Geschichte der 
allgemeinen Principien der Mechanik.*) 

In. diesem Werke muss vor Allem auffallen, dass der Ver- 
fasser alle Arbeiten, welche sich mit einer Kritik des wichtigsten 
und fundamentalsten der mechanischen Principien befassen, also 
auch die Arbeiten von Neumann und Mach ignoriert. 

Die Notwendigkeit eines Bezugssystems erkennt Dühring, 
doch ist er der Ansicht, es könne jedes Coordinatensystem zum 
Bezugssysteme der Mechanik gemacht werden, wenn es nur als 
fest gedacht wird, eine Forderung, auf deren Inhaltslosigkeit 
ich schon öfters aufmerksam gemacht habe. 

So findet sich auf S. 216 die Stelle: „Der Begriff der Be- 
wegung selbst ist erst durch die Beziehung auf drei als absolut 
* fest gedachte Axen ausser Zweifel gestellt, d. h. er kann für die 
Mathematik und Mechanik nicht mehr zweideutig sein, sobald 
die Lagenverhältnisse gegen diese in Gedanken fixierten Axen 
sein Merkmal und auch seinen Inhalt bildet." 

Weiter unten heisst es: „Es versteht sich von selbst, dass 
jede genügende Combination fest gedachter Beziehungsörter ein 



*) I. Auflage 1872, II. Auflage 1877. Die Citate beziehen sich auf 
die letztere. 
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in der Mechanik mögliches Coordinatensystem ergibt, und dass 
ausserdem die relative Bewegung nur eine solche ist, bei welcher 
man das System der Coordinatenaxen, auf welches man sie be- 
zieht, selbst wiederum auf ein anderes als fest gedachtes System 
bezogen und gegen dasselbe in Bewegung begriflFen denkt." 

Dühring scheint auch, wie schon aus dem mitgetheilten, 
noch mehr aber aus der Stelle, die ich nun folgen lassen werde, 
geschlossen werden muss, der Ansicht zu sein, als könne ein 
in Drehung begrififenes Coordinatensystem mit demselben Rechte 
zum absoluten Bezugssysteme gemacht werden wie ein direc- 
tionell ruhendes. Es heisst S. 382 über Lagrange: 

„Um die ganze Tragweite der Allgemeinheit in den Auf- 
fassungsarten zu erkennen, erwäge man unter Anderm, wie die 
beiden Haupteigenschaften der Bewegung, die sich um das Princip 
von der Bewegung des Schwerpunkts und um dasjenige der 
Flächen gruppieren, auf blosse Veränderungen der Coordinaten- 
axen bezogen werden und mit Recht so erscheinen, als wenn 
man mit ihnen nichts als die Gleichgiltigkeit einer Translation 
des Systems der Coordinatenaxen und der Rotation der Coordi- 
natenebenen um die jedesmal zugehörigen Axen ausgedrückt hätte."*) 



*) Dass das Flächenprincip , wenn es für ein directionell ruhendes 
Coordinatensystem gilt, dann für ein gegen .dieses sich mit constanter 
Winkelgeschwindigkeit drehendes nicht gilt, kann selbstverständlich leicht 
aus den bezüglichen Differentialgleichungen der Bewegung gezeigt werden. 

Es werde für eine Centralbewegung eines materiellen Punktes an- 
genommen, dass die gegen das Centrum gerichtete Beschleunigung durch 
die Funktion des Abstandes f(r) gegeben ist. Unter Zugrundelegung eines 
rechtwinkeligen' ebenen Fundamental- Coordinaten Systems lauten die Diffe- 
rentialgleichungen der Bewegung bekanntlich 

^ f(r) y- 

dt* '' -' r 

aas welchen durch Elimination der rechten Seiten die Gleichung 

" -d^ - y -dw- " 

folgt, welche der Ausdruck des Flächenprincips ist. 

Legt man aber den Beziehungen ein relatives Coordinatensystem 
I, ri zu Grunde, das sich gegen das der Xj y mit der constanten Winkel- 
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Ich habe im vorhergehenden Capitel darauf hingewiesen, 
dass jeder Körper, dessen einzelne Punkte sich in Bezug' auf 
einen FE in gerader Linie und mit constanter Geschwindigkeit 
bewegen, selbst als ein FE angesehen werden kann, upd dass 
Sätze, die für die Bewegung irgend eines materiellen Systems 
gelten und von den Werten der Integrationsconstanten der Be- 
wegungsgleichungen unabhängig sind, wenn bezüglich des einen 
FEs als giltig erwiesen, dann ohne weiteren Beweis auch für 
den anderen FE Giltigkeit haben. Die bisherige mangelhafte 
Eenntniss der Eigenschaften des Bezugssystems und als Folge 
davon die ünbekanntschaft mit dem eben ausgesprochenen Satze 

gesch windigkeit m dreht, so erhält man nach den Sätzen für die relative 
Bewegung 

wo u und V die Componenten der relativen Geschwindigkeit bedeuten. 
Nun folgt auf dieselbe Weise wie früher 



woraus weiters 






dt 



folgt, in welcher Gleichung r* -^ die doppelte Flächengeschwindigkeit 

in Polarcoordinaten in Bezug auf das relative System, G die doppelte 
Flächengeschwindigkeit in Bezug auf das Fundamentalsystem bedeuten. 

Die Flächengeschwindigkeit — - -j— für das relative System ist da- 

her eine Funktion des jeweiligen Centralabstandes, mithin, den speciellen 
Fall, dass die Bewegung in einem Kreise stattfindet, ausgenommen, nicht 
constant. 

Das Besultat kann auch leicht ohne Rechnung durch eine einfache 
Überlegung gefunden werden; ich wollte jedoch mich auch auf die Rech- 
nung berufen, nachdem ja die nach meinen Erörterungen selbstverständ- 
liche Thatsache, dass der Laplace'sche Flächensatz von einem Coordinaten- 
systeme auf ein anderes paralleles übertragen werden kann, das sich gegen 
das erstere mit constanter Translationsgeschwindigkeit bewegt, auch, wie 
ich sogleich im Folgenden zeigen werde, gewöhnlich durch die Analysis 
bewiesen wird. 
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hat nun bewirkt^ dass sich selbst in epochemachenden Werken 
über analytische Mechanik überflüssige Beweise auffinden lassen. 

So liefert Laplace in Tome I der gesammelten Werke, 
Mec. Cel. S. 69 Nr. 22 zu dem Satze „Les principes de la con- 
servation des forces vives et des aires ont encore lieu, en sup- 
posant ä Torigine des coordonnees un mouvement rectiligne et 
uniforme dans Tespace^ einen vollständigen analytischen Beweis. 
An Stelle- der alten »als absolut fest betrachteten Goordinaten 
werden neue parallele, eingeführt, deren Anfangspunkt gegen- 
über dem früheren Systeme eine constante Translationsgeschwin- 
digkeit hat. 

Noch ausgedehnter als bei Laplace findet sich diese über- 
flüssige Ableitung hÄ Poisson. Im IL Bd. S. 352 der deutschen 
Ausgabe heisst es: „In jedem Systeme, welches völlig frei ist, 
oder nur einen festen Punkt enthält, und dessen Punkte m, m\ 
m" . . . ihrer wechselseitigen Wirkung und Kräften, die nach 
diesem festen Punkte gerichtet sind, unterworfen sind, hat man 
daher, wenn man diesen Punkt als Anfangspunkt der Goordi- 
naten nimmt :^' Es folgen nun für ein dreiaxiges rechtwinkeliges 
Goordinatensystem die bekannten Differentialgleichungen der 
zweiten Ordnung, welche einmal integriert uns die Gleichungen 
liefern, die als die analytische Einkleidung des Plächenprincips 
ZU bezeichnen sind. Es heisst dann weiter: „Ist kein fester 
Punkt in dem Systeme, und sind die Körper blos ihren wechsel- 
seitigen Wirkungen unterworfen, so kann man jeden beliebigen*) 
Punkt als Anfangspunkt der Goordinaten nehmen." Und nun 
kommt der Beweis, „dass man auch für diesen Anfangspunkt 
einen Punkt nehmen kann, der eine geradlinige und gleich- 
formige Bewegung im Räume hat." Der Beweis wird auf die 
bekannte Weise geführt und füllt eine Druckseite. Es wird 
dann noch die Thatsache angeführt, dass man als Anfangspunkt 
der Goordinaten auch den Schwerpunkt des Systems nehmen 
kann. 

Dieser Beweis ist nicht wichtiger, als wenn man zeigen 
wollte, dass es bei der Berechnung der Länge eines Curven- 



*) Poisson denkt hiebei jedoch, wie aus dem Folgenden zu sehen ist, 
nur an einen Punkt der „/esf im B,aimMl''' ist. 
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Stückes für das Resultat gleichgiltig ist, wo man den Anfangs- 
punkt des Coordinatensjstems annimmt. 

Das Flächenprincip lässt sich jedoch wie bekannt für specielle 
Fälle als giltig erweisen, in welchen der Anfangspunkt des Coor- 
dinatensjstems sich nicht galileisch bewegt. In den neueren 
Werken wird meistens nur diese erweiterte Übertragung für ein 
relatives Bezugssystem, das kein Fundamentalsystem ist, durch- 
genommen. Es ist deshalb jener in den «.Iteren Werken über 
Mechanik enthaltene überflüssige Beweis in der überwiegenden 
Anzahl der neueren Werke nicht mehr enthalten; er ist jedoch 
aus denselben nicht etwa zu Folge der Erkenntniss seiner Ent- 
behrlichkeit verschumndenj sondern er hat durch die Erweiterung 
das Recht auf Beibehaltung erworben. Bei der bisher unge- 
nügenden Erkenntniss der Eigenschaften des physikalischen Be- 
zugssystems ist es ferner selbstverständlich, dass die Entbehr- 
lichkeit dieses Beweises für- den gewöhnlichsten der Fälle, der 
allein in den älteren Werken behandelt worden ist, auch in den 
neueren Werken nicht erwähnt sein kann. 

Die in diesem Abschnitte gebotene Zusammenstellung hätte 
leicht noch erweitert werden können; sie wird aber vielleicht 
in dem gegenwärtigen Umfange schon für breit erklärt werden, 
wenn nur der vorgelegte sachliche Zweck ins Auge gefasst wird. 

Ich hielt es jedoch für geboten, eine grössere Reihe her- 
vorragendster Forscher einzubeziehen, damit die vorgeführten 
Mängel nicht als persönliches Verschulden, sondern im Gegen- 
theile als die notwendige Folge des in dem besprochenen Punkte 
bisher nicht genügend entwickelten Zustandes unserer Kenntnisse 
erscheinen. 



IV. 
Die Zeitmessung. 



Es wurde bereits im ersten Abschnitte darauf hingewiesen, 
dass 0. Neumann an der bisherigen Fassung des Galilei'schen 
Princips nicht nur das Fehlen einer Angabe über den doch 
notwendigen Bezugskörper gerügt, sondern auch die Forderung 
ausgesprochen hat, es müsse das Fundament der Zeitmessung 
erörtert werden, ohne welches ja der Begriff „gleichförmige Ge- 
schwindigkeit" unbestimmt bleibt. 

Diese Bemerkung C. Neumann's ist ebenso begründet, wie 
jene, dass der Bezugskörper angegeben werden solle. Ich glaube 
jedoch, dass diese Frage schon durch D'Alembert und Poisson 
in vollkommen befriedigender Weise gelöst worden ist, wo- 
durch auch die Bedenken, welche Neumann zu einer eigenen 
Lösung veranlasst haben, beseitigt erscheinen. 

Wenn die Poisson'sche Erörterung über die der Mechanik 
und daher der Physik überhaupt zu Grunde liegende Art der 
Zeitmessung heutzutage genügend bekannt wäre, so hätte ich 
keine Veranlassung auf diesen Punkt näher einzugehen. Aus 
dem Umstände, dass Neumann die Poisson'sche Lösung nicht 
einmal erwähnt, sowie aus manchen anderen Anhaltspunkten, 
die sich mir dargeboten haben, glaube ich jedoch auf das 
Gegentheil schliessen zu dürfen. Ich werde deshalb nach Mit- 
theilung der Neumann'schen Argumentation die Ansichten Pois- 
son's wiedergeben; dabei wird sich auch Gelegenheit bieten, 
auf die Geschichte der Darstellung Poisson's einzugehen. 

Neumann findet das jllittel, das wir zum Vergleiche des 

Streintz, physikal. Grundlagen d. Meohanik. 6 
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• 

zeitlichen Verlaufes von Erscheinungen verwenden, in der Rotations- 
bewegung unserer Erde. Der ursprüngliche Anhaltspunkt zum 
Vergleiche von Zeiten wäre demnach der Sterntag oder ein 
aliquoter Theil desselben. Nun macht Neumann darauf auf- 
merksam, dass die Sterntage nicht von gleicher Dauer sind, 
sondern von Jahr zu Jahr etwa um ein Millionstel Secunde grösser 
werden. Die Ursachen dieser Veränderung der Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Erde liegen bekanntlich zum grössten Theile 
in der Zusammenziehung der Erde in Folge ihrer Erkaltung 
und in der Flutreibung; sie wirken in entgegengesetztem Sinne 
und die letztgenannte überwiegt. Es könne deshalb, so argu- 
mentiert Neumann, die Secunde des Sterntages kein uns voll- 
kommen befriedigendes Zeitmafs liefern und somit liege die 
Aufgabe vor, die Zeitmessung besser zu fundieren. Er stellt 
deshalb den folgenden Grundsatz auf: „Zwei materielle Punkte, 
von den^n jeder sich selbst überlassen ist, bewegen sich in 
solcher Weise fort, dass gleiche Wegabschnitte des einen immer 
mit gleichen Wegabschnitten des anderen correspondieren." 
Dieser Satz soll einen Theil des Galilei'schen Princips bilden, 
das hiedurch vom Zeitmafse unabhängig gemacht wird. Auf 
ihn wird dann die Definition des Begriffes „gleiche Zeiten" 
gegründet und diese als solche Zeiten definiert, innerhalb deren 
ein sich selbst überlassener Punkt gleiche Wege zurücklegt. 

Ich werde nun zeigen, dass die Zurückführung der Zeit- 
messungen auf die nahezu gleichförmige Umdrehungsgeschwin- 
digkeit der Erde aus einem viel wesentlicheren Grunde nicht 
erlaubt ist, als dem von Neumann vorgebrachten. 

Um den angekündigten Nachweis zu liefern scheint es 
mir zweckmässig die bezügliche Stelle aus Poisson's Mechanik* 
anzuführen. Da die Frage der Zeitmessung notwendig in 
irgend einem Capitel der Physik erörtert werden muss 
und hiefur der geeignetste Platz die Besprechung des Gali- 
lei'schen Principes ist, so sollte der Inhalt der nun folgenden 
Stelle Poisson's in jedem Handbuche der Mechanik und der 
allgemeinen Physik Platz finden. Die erwähnte Stelle entnehme 
ich der schon öfter benutzten Stern'schen Übersetzung der 
zweiten Auflage vom Jahre 1833; ich habe jedoch zur besseren 
Anpassung an das Original einige kleine Abänderungen vor- 
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genommen. Im Wesentlichen ist die Darstellung des in Rede 
stellenden Capitels auch schon in der ersten Auflage von 1811 
enthalten. 

II Buch, N. 111. ,,Man definiert weder den BegriflF der Zeit 
noch, den des Raumes; in der Geometrie und Dynamik genügt 
es, dass wir die Dimensionen der Körper und die Dauer ihrer 
Bewegungen messen können. Das Mafs der Länge gründet 
sich auf das Aufeinanderlegen und lässt sich ohne Schwierig- 
keit begreifen; das Mafs der Zeit dagegen erfordert einige Er- 
örterung. 

Man würde offenbar einen fehlerhaften Cirkel-Schluss be- 
gehen, wenn man einerseits sagte, dass die gleichförmige Be- 
wegung diejenige ist, bei welcher die durchlaufenen Räume den 
Zeiten proportional sind, und andrerseits, dass die gleichförmige 
Bewegung das Mafs der Zeit ist, d. h. dass dieselbe den Räumen 
proportional ist, die bei dieser Bewegung durchlaufen werden. 
Der Begriff gleicher Zeiten und das Mafs der Zeit ist aber 
nicht notwendig auf irgend ein besonderes Gesetz der Bewegung 
gegründet, und man kann sie daher in der Erklärung der gleich- 
förmigen Bewegung sowie jeder anderen Bewegung als bekannt 
voraussetzen. 

Man denke sich nämlich, dass völlig identische Körper sich 
nach einander bewegen und dass jeder dieser Körper während 
der ganzen Dauer der Bewegung sich genau in demselben Zu- 
stande befindet wie derjenige, der ihm vorausgegangen ist; 
offenbar werden alsdann alle diese Bewegungen, deren Gesetz 
unbekannt ist, in gleichen Zeiten ausgeführt, und ihre Zahl 
kann als Zeitmafs dienen. Hat man z. B. schwere Körper, die 
durch eine feste horizontale Axe gehalten werden, und die man 
alle gleich viel aus der Gleichgewichtslage entfernt und als- 
dann sich selbst überlässt, so dass die Bewegung des zweiten 
anfängt, sobald der erste in diese Lage zurückgekehrt ist u. s. w., 
so kann es zwischen diesen auf einander folgenden Bewegungen, 
die in gleichen Zeiten vollführt werden, keinen irgendwie ge- 
arteten Unterschied geben." 

In dem nun folgenden Texte erörtert Poisson das praktische 
Zeitmafs, das auf die Umdrehung der Erde begründet ist. Die 
Erkenntniss, dass die Erde eine gleichförmige Umdrehurngs- 
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geschwindigkeit hat, wird jedoch ausdrücklich erst als durch 
den Vergleich mit den identischen Bewegungen erwiesen be- 
trachtet. 

Entscheidend für die Trefflichkeit dieser Erklärung der 
Zeitmessung ist der Umstand, dass an Stelle des Galilei'achen 
Principes irgend ein anderes Gesetz giltig sein und doch auf 
diese Art das Zeitmafs in gleicher Weise erhalten werden 
könnte. Selbstverständlich bleibt es stets nur eine Voraus- 
setzung, dass Vorgänge, die sich durch nichts anderes unter- 
scheiden als dadurch, dass sie zu verschiedenen Zeiten statt- 
finden, gleiche Dauer haben; diefs ist aber eine oberste Voraus- 
setzung, die vollständig analog derjenigen der Geometrie ist, 
dass Strecken unverändert übertragen werden können. Indem 
wir einen und denselben Vorgang beliebig oft sich wiederholen 
lassen, legen wir gleichsam das Zeitmafs ebenso oft an. Ich 
werde gegen Schluss dieses Capitels Auseinandersetzungen Max- 
weirs mittheilen, in welchen die in Rede stehende Voraussetzung 
noch eingehender zergliedert wird. 

Eine Kugel, die auf einer Ebene fortrollt und durch Rei- 
bung endlich zur Ruhe gelangt, ein Pendel, das um einen 
Winkel a aus seiner Ruhelage herausgezogen auf die entgegen- 
gesetzte Seite in Folge der Bewegungshindernisse nur mehr bis 
zur Amplitude ß <ia ausschwingt, kann, falls wir nur diesen 
Vorgang unter den gleichen Umständen wieder einzuleiten ver- 
mögen, als Zeitmafs dienen. Die Sanduhr, dieser ursprüng- 
lichste aller Zeitmef sapparate, basiert unmittelbar auf dem Prin- 
cipe der identischen Vorgänge. Bei den Pendeluhren werden 
bekanntlich die Bewegungshindernisse durch Impulse, welche das 
herabsinkende Gewicht oder die gespannte Feder liefern, com- 
pensiert und dadurch die aufeinander folgenden Pendelschwin- 
gungen zu identischen Vorgängen gemacht; die Berechtigung, 
sie zur Zeitmessung zu verwenden, folgt daher auch aus jenem 
Principe. 

Man wird deshalb jene mit unserem gesammten Denken 
eng verbundene Annahme von der Möglichkeit einer unver- 
änderten zeitlichen Übertragung von Vorgängen ausdrücklich 
namhaft zu machen, oder wie es gewöhnlich mit dem erwähnten 
anjtlogen Principe der Geometrie geschieht, stillschweigend vor- 
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auszusetzen haben^ worauf dann das Princip der identischen 
Vorgänge ausgesprochen werden kann. 

Ist auf diese Art das Mittel für die Zeitmessung gefunden, 
so folgt die Erfahrung; dass die Bewegung eines sich selbst 
überlassenen materiellen Punktes durch gleiche Strecken während 
gleich langer Zeitabschnitte geschieht, als eine neue, von dem 
Wesen der Zeitmessung ganz unabhängige Thatsache. . Aus ihr 
folgt dann durch die Analysis, dass ein unbeeinfiusster sich 
drehender Körper die Drehgeschwindigkeit constant erhält; wir 
erfahren daher diese weitere Thatsache als eine Folge unserer 
Voraussetzung über die Zeitmessung und des Galilei'schen 
Princips. Diese Eigenschaft rotierender Körper kaftn dann wol 
auch zur Zeitmessung verwendet werden, ja die für die bisherige 
Culturperiode der Menschheit nahezu unveränderte Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Erde empfiehlt sich sogar in hohem Grade 
zur praktischen Grundlage unserer Zeitmessungen, allein man 
darf nicht aus ihr das Wesen der Zeitmessung ableiten. 

Da jede Rotation eines Körpers absolut erkannt werden 
kann und die Methoden, welche hiefür zu Gebote stehen, z. B. 
die Centrifugalerscheinungen, auch ohne Uhr die ünveränder- 
lichkeit der Botationsgeschwindigkeit erkennen lassen, so könnte 
die Ansicht auftauchen, es wäre vorteilhaft auf solche Weise 
die ünveränderlichkeit der Rotationsgeschwindigkeit der Erde 
zu constatieren und doch auf ihre Bewegung die Zeitmessung 
zu gründen. Die Überlegung, dass auf solche Weise die Con- 
stanz der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde doch nur auf 
Grundlage der Identität von Erscheinungen erkannt werden 
würde, müsste uns jedoch den Poisson sehen Gedankengang, der 
von jenem Principe direct zur Zeitmessung führt und die Wahl 
des Bewegungsvorganges frei lässt, empfehlenswerter machen. 

Wenn wir darnach forschen, wem das Verdienst zuzu- 
sprechen ist, die Frage nach dem Wesen unserer Zeitmessung, 
nach den logischen Prämissen, welche ihr zu Grunde liegen, 
zuerst in richtiger Weise beantwortet zu haben, so ist, so- 
viel ich erforschen konnte, D'Alembert zu nennen. Er hat die 
Lösung zwar nicht in so eingehender und klarer Weise aus- 
gesprochen, wie nach ihm Poisson, doch war die Präcisierung 
lind Ausarbeitung der D'Alembertschen Ideen keine so schwierige 
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Aufgabe, als dass wir berechtigt wären, D'Alembert's Verdienst 
deshalb zu schmälern. Ja ich halte das Verdienst, das sichPoisson 
durch die Vervollkommnung der einmal gewonnenen Ideen er- 
worben hat, sogar für kleiner als dasjenige, das wir ihm dafür 
zuerkennen müssen, dass er überhaupt den Wert der D'Alem- 
bert'schen Auffassung erkannt und zu ihrer Verbreitung beige- 
tragen hat. 

Ich werde nun, um meine Behauptungen zu rechtfertigen, 
die hierhergehörigen Stellen aus D'Alembert's Traite de Dyna- 
mique*) anführeli. 

D'Alembert Spricht zuerst das Galilei'sche Princip aus und 
findet, dass ' die gleichförmige Bewegung sich am besten zur 
Zeitmessung eignet: „nous trouvons donc dans le mouvement 
uniforme, la mesure la plus simple du temps;" gleich hierauf 
erhält diese Art der Zeitmessung die Prädicate „la mesure la 
plus exacte", „la mesure du temps la plus naturelle". Hierbei 
hat D'Alembert offenbar das praktische Zeitmafs im Auge. 

Er sieht sich aber weiters zur Erörterung der Frage ge- 
drängt, wann eine Bewegung als gleichförmig zu betrachten 
sei. Da es sich bei dieser Untersuchung um die Bestimmung 
von gleichen Strecken und gleichen Zeiten handelt, erstere 
jedoch keine Schwierigkeit bildet, so bleibt nur die Frage: 
welche Zeitabschnitte nennen wir gleich lang? 

Zum Verständniss des folgenden Textes muss ich noch er- 
wähnen, dass D^Alembert, um ja durch die Thatsachen nicht 
widerlegt werden zu können, so vorsichtig ist, auf die jeder 
Messung anhaftenden Beobachtungsfehler Rücksicht zu nehmen, 
und nicht von gleichförmiger Bewegung und gleich langen 
Zeiten zu sprechen, sondern nur von „beiläufig" und „nahezu" 
gleichen Strecken, Geschwindigkeiten und Zeiten. Es gibt diefs 
nur eine andere nicht gewohnte Form des Ausdruckes, die Ge- 
danken sind bei ihm und bei uns dieselben. 

D'Alembert führt drei Kennzeichen einer gleichförmigen 
Bewegung an: „Nous avons trois moyens de juger, qu'un mouve- 
ment est ä peu pres uniforme: 1.^ Quand le corps qui se meut, 
parcourt des espaces egaux dans des temps que nous avons lieu 



*) n Jfidit. 1768. 
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de juger egaux; et nous avons Heu de juger les temps ^gaux, 
quand nous avons observe par une experience reiteree, qu'il 
se passe durant ces temps des effets semhlcibleSy que nous avons 
lieu de juger devoir durer egalement longtemps. Ainsi nous 
avons lieu de juger que les temps, qu'une meme clepsydre met 
ä se vider sont egaux. Si donc pendant ces temps un corps 
parcourt des espaces egaux, nous avons lieu de juger que son 
mouvement est uniforme." (p. 13 und 14.) 

Die anderen beiden Merkmale sind indirecte; es ist nicht 
notwendig hier auf dieselben einzugehen. Auf das dritte werde 
ich übrigens später zu sprechen kommen. 

Sobald nun dieses von D'Alembert angeregte und von 
Poisson noch weiter durchgeführte Princip der Zeitmessung als 
das richtige erkannt wird, müsste der Neumann'sche Vorschlag, 
den Text des Galilei' sehen Princips so zu ändern, dass der nach 
seiner Ansicht nicht definierbare Ausdruck „gleiche Zeiten" 
entfällt, für überflüssig erklärt werden. 

Es wird mir jedoch noch erlaubt sein zu zeigen, dass die 
von jenem hervorragenden Forscher vorgeschlagene Lösung auch 
nicht glücklich ist. 

Zur Charakterisierung der gleichförmigen Bewegung soll 
nach Neumann der schon früher angeführte Satz dienen: „Zwei 
materielle Punkte, von denen jeder sich selbst überlassen ist, 
bewegen sich in solcher Weise fort, dass gleiche Wegabschnitte 
des einen immer mit gleichen Wegabschnitten des andern corre- 
spondieren." Die Richtigkeit dieses Satzes ist nicht zu be- 
zweifeln. Da jedoch Neumann auf Grund desselben aus der 
Bewegung der Punkte das Zeitmafs ableitet, nämlich solche 
Zeiten für gleich erklärt, innerhalb welcher diese Punkte gleiche 
Wege zurücklegen, so wäre zu verlangen, dass das Merkmal der 
Correspondenz der gleichen Wegabschnitte die Bewegung der 
Punkte hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit ausschliesslich charakte- 
risierte. Es müsste, sobald wir an zwei Punkten constatieren, 
dass jene Correspondenz stattfindet, jeder der Punkte sich 
gleichförmig bewegen, also jene Zeitabschnitte als gleich lang 
zu betrachten sein, innerhalb welcher gleiche Wege zurück- 
gelegt werden. 

Nun lässt sich aber zeigen, dass das Neumann'sche Merk- 
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mal auch in Fällen zutrifiFfc, in welchen die Bewegimg von 
ungleichförmiger Geschwindigkeit ist. Die Definition ist daher 
zu weit. 

Betrachten wir zwei Bewegungen, welche durch die Gleichungen 
X = Bf(t) und X = efit) gegeben sind; E und e bedeuten zwei 
beliebige Constante, X und x die Wege, welche nach Verlauf 
der Zeit t zurückgelegt worden sind. Mag die Funktion f{() 
welche Form immer haben, so werden doch die während ein 
und desselben Zeitintervalles zurückgelegten Strecken stets das 

Verhältniss — zeigen. Wenn daher von i^ bis t^ die Punkte 

die Strecken X^ und x^ zurücklegen und von t^ bis t^ die Strecken 
Xg und iCg, so findet die Proportion statt 

■Xi X^ E^ 

Ist nun Xi = Xg, so ist auch x^ = x^. 

Wir sind daher durch den Neumann'schen Satz durchaus 
nicht über die Bewegung der Punkte belehrt; derselbe gilt that- 
sächlich für jede Form der Funktion f, sollte aber, um den 
gewünschten Zweck zu erfüllen, nur für den Specialfall f{{) = t 
gelten. 

Unter den drei von D'Alembert angegebenen Merkmalen 
der gleichförmigen Bewegung findet sich auch das eben discu- 
tierte. Diese Stelle der D'Alembert'schen Dynamik ist jedoch 
Neumann gewiss unbekannt gewesen; überhaupt steht der Neu- 
mann'sche Vortrag nicht mit historischen Studien in Verbindung. 

D'Alembert gibt als 3. Merkmal der gleichförmigen Be- 
wegung an (p. 14): „3^. Quand nous comparons le mouvement 
dont il s'agit ä d'autres mouvements, et que nous observons la 
meme loi dans les uns et les autres. Ainsi, si plusieurs corps 
se meuvent, de maniere que les espaces qu'ils parcourent durant 
un meme temps soient toujours entr'eux, ou exactement, ou ä 
peu pres dans le meme rapport, on juge que le mouvement de 
ces Corps est ou exactement, ou au moins ä tres-peu pres uni- 
former. Car si un corps A qui se meut uniformement parcourt 
Tespace E durant le temps T pris ä volonte, et qu'un autre 
corps By se mouvant aussi uniformement, parcoure Tespace e 
pendant le meme temps T, le rapport des espaces E^ e, sera 
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toujours le meme soit que les dmx corps aient commence ä se 
mon/voir dans le meme instant ou dcms des instcmts differents; et 
le mouvement uniforme est le seul qui ait cette propriete. C'est 
pourquoi si on divise le temps en parties -quelconques egales 
ou inegales ä volonte, et si on trouve que les espaces parcourus 
par deux corps durant une meme partie de ce temps, sont tou- 
jours dans le meme rapport, plus le nombre des parties du 
temps sera grand, plus on sera en droit, de conclure que le 
mouvement de chaque corps est uniforme." 

Wir finden hier dieselben Gedanken wie bei Neumann. Da 
übrigens D'Alembert so vorsichtig war zu verlangen, dass die 
Proportionalität immer stattfinden soll, ob die Punkte die Be- 
wegung gleichzeitig oder zu verschiedenen Zeiten begonnen haben — 
und wir werden annehmen dürfen, er habe gemeint, zu bdidng 
verschiedenen Zeiten — , so ist bei ihm in der That das Merk- 
mal beschränkt auf den Fall gleichförmiger Bewegung. Nur 
für den einzigen Fall der gleichförmigen Bewegung findet stets 
Proportionalität zwischen den während derselben Zeit durch- 
laufenen Strecken statt, um wie viel der zweite Punkt auch 
seine Bewegung früher oder später als der erste beginnen mag. 
Der Umstand, dass die Bewegungen überhaupt zu verschiedenen 
Zeiten beginnen und doch die Proportionalität stattfindet, ist 
noch kein Zeichen für die gleichförmige Bewegung; so kann 

z. B. eine periodische Bewegung X = J6J sin 1 um r später 

TT 

beginnen als die Bewegung a; = e sin 1 und dennoch werden 

die Strecken immer Proportionalität zeigen. Die beliebige Wähl- 
barkeit der Zeitdifferenz des Beginnes ist deshalb eine not- 
wendige Bedingung, wenn das D'Alembert'sche Kennzeichen ein- 
deutig sein soll. 

Von grossem Werte ist übrigens die in Rede stehende 
Methode D'Alemberfs nicht, da ja die zu untersuchenden Be- 
wegungen meist von bestimmtem unabänderlichem Verlaufe 
sind und wir nicht mit ihnen experimentieren, d. h. sie früher 
oder später beginnen lassen können. Jedesfalls werden wir aber 
D'Alembert dafür die Anerkennung nicht versagen können, dass 
es ihm gelungen ist, sein Merkmal eindeutig zu bestimmen, und 
dass er diese Eindeutigkeit auch ausdrücklich hervorgehoben hat. 
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Die D'Alembert-Poissou'sche Fundierung der Zeitmessung 
ist in den neueren Werken merkwürdiger Weise selten berück- 
sichtigt worden. Die meisten derselben geheix auf diese Frage 
• gar nicht ein, andere behalten den von Poisson aufgedeckten 
logischen Cirkel bewusst ^der unbewusst bei. Werke, in denen 
die Poisson'schen Gedanken aufgenommen erscheinen, sind Du- 
hamel, Lehrbuch der reinen Mechanik*) und Narr, Einleitung 
in die theoretische Mechanik**)-, selbständige Standpunkte nehmen 
ein Thomson-Tait und Schell. 

Thomson-Tait kennen den logischen Cirkel, wollen ihn aber 
dadurch schadlos machen, dass sie in Bezug auf die gleichförmige 
Bewegung das Galilei'sche Princip nicht als Erfahrungssatz hin- 
stellen, sondern es als Sache der Convention betrachten, dass 
wir gleiche Zeiten solche nennen, in denen von einem Körper, 
der sich selbst überlassen ist, gleiche Wege zurückgelegt werden.***) 
Bei der Wichtigkeit der Frage, auf welche Voraussetzungen 
unsere Zeitmessung basiert ist, wird es mir gestattet sein, diese 
Ansicht Thomson-Tait's etwas näher zu betrachten. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass es erlaubt ist 
anzunehmen, die Zeitmessung, welche auf die identischen Vor- 
gänge basiert ist, und diejenige, welche sich auf die Bewegung 
des sich selbst überlassenen Körpers gründet, lieferten ver- 
schiedene Resultate, z. B. in der Art, dass auf Grundlage 
der identischen Vorgänge wir die Erfahrung machten, ein 
sich selbst überlassener Punkt bewege sich mit abnehmen- 
der Geschwindigkeit. Die Berechtigung zu dieser Annahme 
folgt aus dem Umstände, dass das Princip der identischen Vor- 
gänge von der Giltigkeit des Galilei'schen Principes unabhängig 
ist. Würde nun die Thomson- Tait'sche Zeitbestimmung zu 
Grunde gelegt, so würde in dem angenommenen Falle sich als 
Erfahrungsresultat ergeben, dass vollkommen identische Vor- 
gänge verschiedene Dauer haben können. Diese Folgerung 
werden wir jedoch als eine mit unserem gesammten Denk- 
processe in Widerspruch stehende zurückweisen, denn sie würde, 

*) Deutsch von Wagner 1853, I. Theil S. 207. 
*•) 1875, S. 28 u. flgd. 

***) Thomson u. Tait, Handbuch der theoretischen Physik, Bd. I. 
§. 246 u. 247. 
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wie Maxwell zeigt (die betreffende Erörterung werde ich später 
bringen), einer Leugnung des Causalgesetzes gleichkommen. 
Wir erjcennen durch die eben angestellte Überlegung, dass die 
Gleichstellung identischer Vorgänge in jeder Beziehung, also 
auch in Bezug auf ihren zeitlichen Verlauf, viel tiefer mit 
unserem gesamraten VoVstellungsgehalte verbunden ist, als die 
Thatsache des Galilei'schen Princips; es ist deshalb die grund- 
legende Entscheidung über die Zeitbestimmung von dem zuerst 
genannten Gesichtspunkte aus, also in der durch D'Alembert 
und Poisson vertretenen . Weise zu treffen. 

Die Richtigkeit der D'Alembert-Poisson'schen Auffassung 
ist auch bisher von Niemand bezweifelt oder bestritten worden; 
wenn sie nicht allgemein für die physikalische Mechanik adop- 
tiert worden ist, so dürfte diefs nur in dem Umstände be- 
gründet sein, dass sie im Laufe der raschen Entwickelung der 
physikalischen Disciplinen in Vergessenheit geraten ist*). 

Die Ansicht, welche Schell von der Bedeutung und dem 
Wesen der Zeitmessung hat, finden wir auf den SS. 6 und 7 des 
L Bandes des früher citierten Werkes ausgesprochen. Es heisst 
dort: „Wie man den Baum durch einen bestimmten, übrigens 
beliebigen Baum mifst, so mifst man die Zeit durch eine be- 
stimmte, im Übrigen ebenfalls beliebig wählbare Dauer einer 
gleichförmigen Bewegung. Man wählt hierzu die Dauer der 
gleichförmig erfolgenden Rotation der Erde, nennt den vollen 
Umlauf derselben einen Tag und theilt ihn in der üblichen 
Weise in Stunden, Minuten und Secunden ein. 



*) Die Besprechung des Thomson-Tait'schen Werkes mit Bücksicht 
auf die Frage der Zeitmessung bietet Gelegenheit zu einer Bemerkung. 

Die Frage, auf welche Anschauungen fassend wir den Begriff ,, gleiche 
Zeiten^^ zu gewinnen haben, ist gänzlich zu trennen von der Frage, auf 
welche Weise praktisch ein Zeit-Etalon hergestellt werden kann, der durch 
Äonen uns einen unveränderten Einheitswert liefert. Diese Frage gehört 
ebensowenig unter die Grundlagen der analytischen Mechanik, als Erörte- 
rungen über die Herstellung des Normalmafsstabes dorthin oder in die 
Geometrie gehören. Ich werde daher auf diese Frage hier nicht einzu- 
gehen haben, verweise aber auf ein in dem Thomson-Tait'schen Werke 
den „Mafsen und ^essinstrumenten** gewidmetes Gapitel, in welchem 
No. 406 einen Vorschlag für die Herstellung eines Zeit-Etalons enthält. 
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Die Wahl einer gleichförmig fliessenden Zeit als Grundlage 
für die Beurtheilung der Bewegungen ist übrigens nur eine 
Sache der Convention^ kein absolutes Bedürfniss der Mechanik^ 
ebensowenig wie ein gleichförmiges Wachsthum der unab- 
hängigen Variablen in der Analysis." 

In dem ersten Theile dieses Citates spricht Schell im 
Sinne der physikalischen Mechanik* Wir werden aber zu fragen 
haben, aus welchem Gesichtspunkte, solange das Princip der 
Zeitbestimmung noch nicht festgestellt ist, man entscheiden 
soll, welche Bewegung gleichförmig ist; eine solche soll aber, 
so wird verlangt, für die Zeitmessung ausgewählt werden. 
Entweder steckt hier der bekannte logische Girkel, oder es wird 
stillschweigend das Princip der identischen Vorgänge anerkannt. 

In dem zweiten Theile hingegen erklärt Schell eine be- 
stimmte physikalisch gegebene Art der Zeitbestimmung über- 
haupt für unnotwendig. Diese Behauptung steht im Ein- 
klänge mit den schon früher besprochenen Ansichten Schell's 
von dem rein mathematischen Charakter der Mechanik; über 
die Beschränkung, welche bei solchen rein mathematischen 
Deductionen einzuhalten ist, habe ich mich schon im Früheren 
wiederholt ausgesprochen. 

Eine eigenthümliche Stellung zu der vorliegenden Frage 
nimmt Maxwell ein. Derselbe spricht auf S. 14 der früher 
citierten Schrift das Causalgesetz mit den Worten aus „die- 
selben Ursachen bringen immer dieselben Wirkungen hervor" 
und gibt hierzu noch die folgende Erklärung: „Um diesen Satz 
verständlich zu machen, müssen wir definieren, was wir unter 
denselben Ursachen und unter denselben Wirkungen verstehen; 
denn es ist klar, dass kein Ereigniss je mehr als einmal statt- 
findet, so dass die Ursachen und Wirkungen nicht in allen Be- 
ziehungen gleiche sein können. In Wirklichkeit ist gemeint, 
dass wenn die Ursachen sich von einander bloss hinsichtlich 
des absoluten Baumes und der absoluten Zeit ihres Stattfindens 
unterscheiden, dieses dann ebenso für die Wirkungen gilt. 

Die folgende Behauptung, welche dem obigen Satz äqui- 
valent ist, scheint deutlicher zu sein, ausdrücklicher mit den 
Begriffen von Raum und Zeit verknüpft und leichter anwendbar 
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auf einzelne Fälle: ,;„Der Unterschied Zwischen zwei Ereig- 
nissen hängt nicht ab von deip reinen Unterschiede der Zeiten 
oder der Orte, in denen und an denen sie staltfinden, sondern 
nur von Unterschieden in dem Wesen*), der Configuration oder 
der Bewegung der betreffenden Körper."" 

Hieraus folgt, dass, wenn ein Ereigniss zu einer bestimmten 
Zeit und an einem bestimmten Orte stattgefunden hat, es för 
ein ganz gleiches Ereigniss möglich ist zu einer anderen Zeit 
und an einem anderen Orte stattzufinden." 

Diese Stelle MaxwelFs bedarf vor Allem im Hinblicke auf meine 
früheren Erörterungen, welche sich auf die Notwendigkeit einer 
Berücksichtigung der Eigenschaften des physikalischen Bezugs- 
systems beziehen, einer Einschränkung. Maxwell gibt nämlich 
an, dass die Wirkungen stets dieselben seien, wenn auch die 
Ursachen sich hinsichtlich des absoluten Raumes unterscheiden. 
Es müsste demnach ein und dasselbe System, so oft es in der- 
selben Configuration der Lage seiner einzelnen Theilchen und 
in denselben relativen Bewegungsverhältnissen erscheint, auch 
dieselben weiteren Processe durchlaufen. Diese Annahme ist 
jedoch, wie ich hinlänglich erörtert habe, nicht richtig, sondern 
es muss zu den gestellten Bedingungen noch die weitere^ hin- 
zutreten, dass die Bewegungsverhältnisse in den beiden ver- 
glichenen Fällen auch bezüglich eines Fundamentalsystems die- 
selben seien; es braucht jedoch in den beiden Fällen nicht das- 
selbe Fundamentalsystem als Bezugssystem gewählt zu werden, 
sondern es können die beiden Systeme eine relative Geschwindig- 
keit besitzen. 

Es gibt also auch diese Stelle einen Beleg für die Richtig- 
keit meiner Behauptung, dass die gesammte Mechanik bis zum 
heutigen Tage an einer Unklarheit leidet, die erst durch die 
Einführung des Fundanjientalsystems beseitigt wird. 

Wenn wir nun die rectificierten MaxwelFschen Äusserungen 
mit Bezug auf die Frage der Zeitmessung betrachten, so werden 
wir sofort erkennen, dass sie einer besonders präcisen Formu- 
lierung des Princips der identischen Vorgänge gleich zu achten 
sind. Es wäre demnach vorauszusetzen, dass Maxwell sich hin- 



*) Dieser Ausdruck ist nicht glücklich gewählt. . 
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sichtlich dieser Frage an die D'Alembert-Poisson'sche Auffassung 
anschliessen würde. . 

Man muss deshalb überrascht sein in Artikel XLIII S. 35 
eine Definition des Begriffes „gleiche Zeiten'* zu finden, welche 
sich auf das Galilei'sche Princip gründet und solche Zeiten für 
gleich erklärt, während welcher zwei sich selbst überlassene 
Körper, die auch keiner gegenseitigen Einwirkung unterworfen 
sind, relativ zu einander gleiche Wege zurücklegen. 

Maxwell hat es demnach übersehen^ dass, falls der auf die 
gleichförmige Bewegung sich beziehende Theil des Galilei'schen 
Princips als eine Erfahrungsthatsache aufgefasst werden soll, 
in der im Artikel XLIII ausgesprochenen Definition der gleichen 
Zeiten der von Poisson aufgedeckte logische Cirkel liegt, falls 
aber im Galilei'schen Principe eine willkührliche Definition des 
Zeitmafses enthalten sein soll (Thomsou-Tait)^ dieses nicht not- 
wendig mit dem aus dem Causalgesetze und dem mit ihm ver- 
bundenen und von Maxwell selbst vertheidigten Principe der 
identischen Bewegungeji übereinzustimmen braucht; ja es genügt 
allein schon der Hinweis auf das Princip der identischen Vor- 
gänge um die Definition der „gleichen Zeiten" aus dem Träg- 
heit^atze überfiüssig und concurrierend erscheinen zu lassen. 
Ich glaube nicht zu irren, wenn ich annehme, dass Maxwell, 
falls ihm die hier in Betracht kommende Stelle der Poisson'schen 
Mechanik bekannt gewesen wäre, den Artikel XLIII nicht ge- 
schrieben hätte. 

Zur Ergänzung der Geschichte der Poisson^schen Behand- 
lung der Frage der Zeitbestimmung muss ich noch darauf hin- 
weisen, dass auch Laplace in seiner 1796 in erster Auflage er- 
schienenen Exposition du Systeme du monde diesen Gegenstand 
berührt. Er beginnt das III. Cap. „Von der Zeit und ihrem 
Mafse"*) mit einer Definition des Begriffes „Zeit". Auf eine 
Kritik dieser Definition lasse ich mich nicht ein, da es für die 
Physik genügt, das Zeitmafs anzugeben. Dieses findet er in den 
Pendelschwingungen: „Wenn ein Pandel am Ende einer jeden 
Schwingung sich unter völlig gleichen Umständen befindet, so wird 

*) Laplace, „Darstellung des Weltsystems." Deutsch von Hauff, 
Frankfurt 1797. S. 30. 
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auch die Dauer dieser Schwingungen die nämliche sein, und man 
wird die Zeit nach ihrer Anzahl messen können." Nun heisst 
es aber anschliessend weiter: „Zu diesem Mafse kann man auch 
die successiven Umwälzungen der Himmelskugel, bei welchen 
alles gleich erscheint, gebrauchen; man ist aber allgemein darin 
übereingekommen, zu dieser Absicht der Bewegung der Sonne 
sich zu bedienen." 

Laplace kennt also den principiellen Unterschied dieser 
beiden Arten der Zeitmessung nicht und bringt gegen D'Alembert, 
der seine im Früheren besprochenen Ansichten ungefähr ein 
halbes Jahrhundert vor Laplace auseinandergesetzt hat, nicht 
nur keinen Fortschritt, sondern sogar einen Rückschritt.*) 

Schliesslich muss ich noch auf die Stellung zu sprechen 
kommen, welche Euler zu dieser Frage einnimmt. Es ist bereits 
bekannt, dass er die Frage von der Relativität der Bewegung 
durch die Annahme eines gleichsam materialisierten absoluten 
Raumes gelöst zu haben glaubte. Nachdem er bezüglich des 
Raumes auf eine derartige Hypothese verfallen konnte, dürfen wir 
nicht erstaunen (eine Bemerkung, die Euler selbst macht), ihn 
gegenüber der Frage der Zeitmessung eine ähnliche Stellung 
einnehmen zu sehen. 

In der schon mehrfach benutzten Academieschriffc von 1748 
finden wir p. 331 die fglgende Stelle: „XVni. Les idees de l'espace 
et du temps ont presque toujours eu le meme sort, de sorte que 
ceux qui ont nie la realite de Tun, ont aussi nie celle de Tautre, 
et reciproquement. On ne sera pas donc surpris, qu'en etablissant 
la realite de Tespace, nous reconnaissons aussi le temps, comme 
quelque chose de reel, qui ne subsiste pas seulement dans hotre 
esprit, mais qui coule reellement en servant de mesure ä la 
duree des choses." 

Im Folgenden discutiert Euler die Frage noch weiter, ob 



*) Der D'Alembert'sche Trait^ de Dynamique ist 1743 in I., 1768 in 
II. Auflage erschienen. Die nach dem 1783 erfolgten Tode des Verfassers 
hergestellte Auflage von 1796 ist ein unveränderter Abdruck der IL Auf- 
lage. Ob D'Alembert schon in der I. Auflage von 1743 seine Ansichten 
über die Zeitmessung in ähnlicher Weise wie in der IL Auflage ausge- 
sprochen hat, kann ich derzeit nicht bestimmen, da mir diese Auflage 
nicht vorliegt. 
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nicht vielleicht doch das Zeitmafs aus den Veränderungen, die 
wir an den Körpern wahrnehmen, abgeleitet werden könnte 
oder vielleicht aus der auf den absoluten Raum bezogenen 
gleichförmigen Bewegung. Er findet aber alle diese Annahmen 
unthunlich und kommt wieder auf die im Citate enthaltenen 
Ansichten zurück. 

Noch schroffer sind dieselben in der später (1765) er- 
schienenen Theoria motus ausgesprochen, und ich kann es mir 
nicht versagen einige diese merkwürdige Ansicht charakteri- 
sierende Sätze nach der Wolfers'schen Übersetzung (S. 10) hier 
einzufügen. 

„Wenn man daher, wie einige wollen, die Eenntniss der 
Zeit nicht anderswoher, als aus der Betrachtung der Bewegung 
schöpfen könnte, so würden wir weder die Zeit ohne die Be- 
wegung, noch diese ohne jene erkennen können; wir würden 
daher von keiner von beiden je eine Kenntniss erlangt haben. 
Die Eintheilung der Zeit haben wir durch die Betrachtung der 
Bewegung, nämlich der Bewegung der Sonne gelernt, aber 
auch ohne Hülfe der Bewegung haben wir, wie es scheint, 
einen Begriff von dem, was vor und nach ist, und hieraus wird 
sich von selbst die Idee der Aufeinanderfolge ergeben. Wenn 
wir nun ferner auch der Betrachtung der Bewegung die genauere 
Kenntniss der Zeit verdanken, so folgt hieraus doch nicht, dass 
die Zeit an sich nichts anderes sei, als was wir uns darunter 
denken. Was nämlich zwei gleiche Zeitintervalle sind, sieht jeder 
ein, wenn atich ' vielleicht nie in beiden gleiche Änderungen ein- 
treten, aus denen man auf jene Gleichheit schliessen Jcönnte. Welchen 
Streit daher auch die Philosophen etc." 

„Ferner muss man zugeben, dass die Zeit unabhängig von 
jeder Bewegung verfliesse, so dass man sich Theile derselben 
denken köniie, welche sowol einander gleich als nach einem 
beliebigen Verhältniss ungleich sind." 

Es muss uns geradezu ein Rätsel bleiben, wie ein Leon- 
hard Euler sieben Jahre nach dem Erscheinen der II. Auflage 
von D'Alembertf s Traite de Dynamique noch solche Anschauungen 
aufrecht erhalten konnte. 



V. 
Kraft nnd Masse. 



Nachdem durch die vorhergegangeiien Untersuchungen die 
Bedeutung des Galilei'schen Princips nach jeder Richtung er- 
örtert worden ist^ werden wir im Anschlüsse an jenes Gesetz 
zu den BegriflFen „Kraft" und „Masse" geführt. Dem Trägheits- 
satze liegt nämlich, wie erwähnt, die Erfahrung zu Grunde, dafs 
es, so oft an einem materiellen Punkte eine Abweichung von 
der gleichförmigen geradlinigen Bewegung beobachtet wurde,, 
bisher immer gelungen ist, einen zweiten Körper aufzufinden, 
dessen Existenz, Lagen- und Geschmndigkeitsverhältnisse als not- 
wendige Bedingungen jener Abweichung erscheinen. Unserem 
Sprachgebrauche gemäss bezeichnen wir deshalb jenen zweiten 
Körper, oder wenn deren mehrere sind, alle jene Körper, welche 
Einfluss auf die Bewegungserscheinungen des Punktes haben, 
einschliesslich der Configuration ihrer Lage und ihrer Geschwin- 
digkeitsvectoren als die Ursache der Beschleunigung und Bich- 
tungsänderung der Bewegung des Körpers. Da man bekannt- 
lich den BegriflP „Beschleunigung" derart erweitert hat, dass 
die Richtungsänderung mit inbegriffen erscheint, so wird man 
sagen können, dass für jede Beschleunigung eines materiellen 
Punktes seine Configuration zu anderen Körpern als Ursache 
anzusehen ist. Ich brauche nicht neuerdings hervorzuheben, 
dass alle Geschwindigkeitsvectoren in Bezug auf ein Fundamental- 
system bestimmt zu denken sind. 

Unter den verschiedenen Gonfigurationen, in welche ein 
Pimkt Jf (so soll kurz der materielle Punkt heissen, dessen 
Bewegung wir untersuchen) eintreten kann, sind diejenigen von 

Streintz, pbysikal. Grundlagen d. Mechanik. 7 
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besjMiderem Interesse, bei welchen der lebende menschliche 
Körper in der Configuration als Glied erscheint, und welche für 
den Menschen von besonderen Empfindungen, den Milskel- 
empfindungen oder Kraftempfindungen, begleitet sind. Wenn 
wir nun unseren menschlichen Körper derart in einer Con- 
figuration von materiellen Körpern erscheinen lassen, dafs wir 
Kraftempfindungen wahrnehmen und der Punkt oder Körper M 
eine Beschleunigung annimmt, so bezeichnen wir diese. Ver- 
hältnisse dadurch, dass wir sagen, wir üben auf den Punkt M 
eine Kraft aus. Diese Ausdrucksweise wird meistens auch auf 
die Configuration des Punktes M mit leblosen Körpern ausge- 
dehnt und z. B. gesagt, der gespannte Bogen übt eine Kraft 
oder einen Druck aus auf den Pfeil, die Pulvergase üben einen 
Druck auf die Kugel, die Sonne übt eine Anziehung auf die 
Erde aus. Dieser Anthropomorphismus ist nicht schädlicher, 
als wenn man sagt, dass Silbernitrat unter dem Einflüsse des 
Lichtes zersetzt wird, oder durch den Knall einer Kanone die 
Fenster zum erzittern gebracht werden. Niemand wird in diesen 
Fällen daran denken, dafs die Empfindungen, welche wir Licht 
und Schall nennen, irgend welche Rolle bei diesen Erscheinungen 
spielen könnten, und deshalb etwa die Forderung stellen, an- 
statt von Licht nur von Atherschwingungen, anstatt von Knall 
nur von Luftschwingungen zu sprechen. Es sollte deshalb die 
harmlose Ausdrucks weise, nach welcher man von dem Einflüsse 
einer Kraft und der Wirkung einer Kraft spricht, nicht so 
ernstlich, als es oft geschieht, beanstandet werden. Dieselbe 
wird um so weniger stören, je mehr man sich daran gewöhnt, 
unter dem Worte Kraft stets eine gewisse Configuration der in 
Betracht kommenden Körper und deren Geschwindigkeiten zu 
denken. 

Um die Sprechweise präcise aber doch einfacher zu machen, 
will ich im Folgenden, wenn ich von der Configuration von 
Körpern spreche, stets nicht nur deren Lagen, sondern auch 
deren Geschwindigkeitsverhältnisse darunter verstehen, d. h. nicht 
nur die Configuration der Lage sondern auch die der Ge- 
schwindigkeitsvectoren; die letzteren sind mit Bezug auf ein 
gewähltes Fundamentalsystem bestimmt gedacht. 

Wir beteachten nun eine Configuration materieller Körper 
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und Punkte von solcher Art, dass der Punkt Jf, der gleich- 
falls als Glied jenes materiellen Systemes erscheint, eine 
Beschleunigung erföhrt. Auch andere Theile dieses Beschleuni- 
gungssystems können Beschleunigungen erfahren; um diese 
kümmern wir uns jedoch nicht, sondern betrachten nur den an 
M eintretenden Vorgang. 

Wir denken uns nun noch einen zweiten materiellen Punkt N 
gegeben, der auch ein Glied einer Gruppe von Körpern be- 
stimmter Configuration bildet, und zur Zeit t, zu welcher wir 
die Beobachtung anstellen, als Glied seines Beschleunigungs- 
systems eine Beschleunigung erfährt, die in dieselbe Gerade 
fällt wie die Beschleunigung von M, aber entgegengesetzten 
Sinn hat. 

Es werde nun, während die Punkte Jlf und JN" noch keine 
Geschwindigkeiten haben, zwischen denselben eine starre Ver- 
bindung hergestellt, welche sie zwingt stets denselben Abstand 
einzuhalten und welche die Eigenschaft besitzen soll, dass sie 
an M oder N allein angebracht die Beschleunigung dieser Punkte 
nicht ändern würde; im einfachsten Falle wird eine gegenseitige 
Berührung der Punkte die ausgesprochenen Bedingungen er- 
füllen. Die Punkte M und N können nun nur eine gemein- 
schaftliche Bewegung vollführen, die in der Richtung der ge- 
gebenen dem Sinne nach entgegengesetzten Beschleunigungen 
gelegen sein muss. Wir betrachten den Fall, dass die Punkte 
in Buhe bleiben, also keine Beschleunigung annehmen. Systeme 
dieser Art sollen Compensationssysteme oder antivalente Systeme 
genannt werden. In speciellen Fällen kann der Punkt M auch 
als Glied zweier Beschleunigungssysteme erscheinen. Sie sind 
für den Punkt antivalent, wenn sie einzeln vorhanden dem 
Punkte entgegengesetzt gerichtete Beschleunigungen ertheilen 
würden, gleichzeitig vorhanden ihn jedoch in Ruhe belassen. 
So erscheint eine Kugel, die auf einer Federwage liegt, als 
Glied des einen Beschleunigungssystems, das „belastete Feder- 
wage" heisst, und als Glied des anderen Beschleunigungssystems, 
das „Erde mit den auf ihr befindlichen Körpern" heisst. 

Wir denken uns nun wieder den Normalfall, dass zwei Systeme 
mit den Punkten M und N in Compensation treten; hierauf er- 
setzen wir das eine System mit seinem Punkte M durch ein 
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* 
anderes mit einem Punkte M-j das dem ersteren äquivalent, 

d. h. gleichfalls dem Systeme mit dem Punkte N antivalent sein 
soll. Auf solche Art sei eine Reihe von Beschleunigungs- 
systemen gefunden worden, welche respective die Punkte Jf, 
M', 3f ", . . . enthalten und alle einzeln genommen dem Systeme N 
antivalent sind. 

An Stelle der Punkte My M\ M!\ . . . können auch Körper 
gedacht werden, wenn nur, wie wir hier der Einfachheit halber 
fordern müssen, die Verhältnisse derart sind, dass die an Jf, 
3f', M!\ . . . eintretenden Beschleunigungen nur translatorischer 
1 ^Art sind, die Körper, die wir der weiteren Einfachheit halber als 
j kugelförmige voraussetzen wollen, also keine Drehung erfahren. 
' Die angegebene Art der Kräftemessung, nach welcher die Be- 

schleunigungssysteme dann für gleichwertig erklärt werden, wenn 
sie laut der gegebenen Definition ein und demselben Systeme 
einzeln genommen antivalent sind, heisst die statische Eräfte- 
messung. Wir können kurz sagen, die Punkte Jf, Jf' , Jlf", . . . 
sind sämmtlich gleichen Kräften unterworfen. 

Wenn wir nun für die materiellen Punkte oder Körper 
My M\ M'y ... die Beschleunigungen aufsuchen, welche sie 
unter dem Einflüsse der auf sie wirkenden gleichen Kräfte an- 
nehmen, so wird die Erfahrung lehren, dass dieselben im All- 
gemeinen verschieden sind. 

Körper, di« dem Volumen, der Farbe, der Härte nach voll- 
kommen gleich sind, können in Bezug auf die Beschleunigung, 
die sie unter der Wirkung derselben Kräfte annehmen, sich 
sehr wesentlich unterscheiden. Wir werden von diesem Gesichts- 
punkte aus die Körper nach der Grösse der eintretenden Be- 
schleunigung ordnen können. Die Eigenschaft, nach welcher 
dieselben hierbei betrachtet werden, nennt man die Masse. 
Dieser Begriff wird demnach in grösster Strenge folgender- 
mafsen zu definieren sein: 

Die Masse ist diejenige Eigenschaft der materiellen 
KörpeTy zufolge welcher diese als Glieder gleichwertiger 
Beschleuniyungssysteme verschieden grosse Beschleuni- 
gungen annehmen. 

Einfacher wird man sagen: zufolge welcher sie unter der Wirkung 
gleicher Kräfte verschieden grosse Beschletmigungen annehmen. 
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Man bedient sich auch häufig des Ausdruckes: die Körper 
setzen ein und derselben Eraft verschiedenen Widerstand gegen 
die Beschleunigung^ oder verschiedenen Trägheitswiderstand ent- 
gegen. 

Um nun die Körper quantitativ hinsichtlich ihrer Masse zu 
unterscheiden und nach dieser neuen Eigenschaft zu messen, 
wählen wir einen ganz bestimmten Körper und sprechen ihm 
den Einheitswert der Masseneigenschaft zu. 

Wir wollen sagen: Einheit der Mdsse ist die Masse von 
1 Liter Wasser im Zustande seiner grössten Dichte*) 

Man kann sich zur Vereinfachung der Vorstellung nach 
geschehenem Abmessen das Wasser auch in eine Eiskugel um- 
geformt denken, da der Erfahrung gemäss der Massenwert eines 
Körpers von Form und Aggreg^tzustand unabhängig ist. 

Nachdem die Masseneinheit festgesetzt ist, kann man auf 
diese fassend die Krafteinheit definieren, was in der folgenden 
Weise geschehen soll: 

Einheit der Kraft ist diejenige Kraft, welche der Einheit der 

Masse die Beschleunigung 1 — ^ ertheilt. 

Diese Messungsweise der Kraft nennt man die kinetische 
oder (wenngleich der Bedeutung des Wortes nicht entsprechend) 
die dynamische. Alle Beschleunigungssysteme, die der Massen- 
einheit diese Beschleunigung liefern, welche materielle Körper 
sie auch enthalten mögen und in welcher Configuration, werden 
in der Mechanik für äquivalent gehalten; man gebraucht den 
Ausdruck: es wirken in solchen Fällen Kräfte von der Intensität 1. 

Nachdem jetzt auf Grundlage des Massenmafses auch das 
Kräftemafs festgestellt ist, kann jedes Beschleunigungssystem, 
das auch nicht die aus dem Liter Wasser geformte Eiskugel 
als Körper M enthält, durch statischen Vergleich dahin geprüft 
werden, ob es bezüglich des einen seiner Glieder, das wir eben in 
Betracht ziehen wollen, den Einheitswert der Kraft besitzt. Ist 
auf solche Art eine Reihe von Einheitssystemen bezüglich ihrer 



*) Dass häufig je nach Bequemlichkeit auch andere Mengen Wasser 
zur Einheitsbestimmung des Massenwertes gewählt werden, wie die Menge 
von 1 Cub.-Cm. oder 9-8 • • Cub.-Decm, Wasser, ist für die folgende Be- 
trachtung gleichgültig. 
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respectiven Glieder M, JT, M", . . . ermittelt worden, so können 
diese Einheitskräfte weiters verwendet werden, um von den aus 
beliebigen Stoffen bestehenden Körpern My M\ JJf", .% . jene 
auszuwählen, welche den Einheitswert der Masse besitzen. Wenn 
es möglich ist ohne den Kraftwert der Systeme zu ändern die 
Substanz der Körper Jf, M.\ M\ . . . durch Wegnehmen von 
Substanz oder Hinzufügen von gleichartiger Substanz zu ver- 
mindern oder zu vermehren, so können die Mengen der Substanz 
der Körper 3f, M\ M!\ . . . auch so reguliert werden, bis sie 
den Einheitswert der Masse darstellen. Da es nämlich bei 
der Bestimmung gleicher Massenwerte nur darauf ankommt, 
dass die betrachteten Körper als Glieder gleichwertiger Be- 
schleunigungssysteme gleiche Beschleunigungen annehmen, so 
werden alle Körper, welche als Glieder von Beschleunigungs- 
einheitssystemen auftreten, oder anders gesagt, welche unter 
der Wirkung der Kraft 1 stehen, und welche dann die Be- 
schleunigung 1 — 2~ annehmen, als Körper vom Massenwerte 1 

• S€C 

zu bezeichnen sein. 

Diese Überlegung gibt den weiteren Satz: Die Masseneinheit 
hesiM jeder Körper, der unter der Wirhung der Kraß 1 die Be- 
schleunigung 1 erßhrt. 

Wir haben hiermit eine Methode gewonnen, von Körpern 
verschiedener Materie Mengen abzugrenzen, welche die Massen- 
eigenschaft in der Menge 1 besitzen. Um eine ganz bestimmte Vor- 
stellung für die Herstellung dieser Einheitskörper zu schaffen, 
denken wir uns ein Beschleunigungssystem, welches als Glied ein 
Liter Wasser in Form einer Eiskugel enthält, zum Kräftemafs ge- 
nommen; durch dieses System sei nun eine Reihe von Beschleuni- 
gungssystemen bestimmter Configuration, welche beliebige Körper, 
darunter, wie wir der früher gemachten Voraussetzung ent- 
sprechend annehmen wollen, auch kugelförmige enthalten, als 
vom Einheitswerte in Bezug auf ihre kugelförmigen Glieder er- 
kannt. Wenn nun in diesen dem früher zum Kräftemafs ge- 
nommenen Systeme antivalenten, also unter sich äquivalenten 
Systemen die kugelförmigen Glieder,^ sobald die Compensation 
mit dem antivalenten Systeme aufgehoben ist, alle dieselbe Be- 

schleunigung 1 — §- annehmen, obgleich die kugelförmigen Glieder 
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aus yerschiedeneu Materialien bestehen und auch an Grösse etc. 
verschieden sinrf, so enthalten sie die Eigenschaft der Materie, 
welche wir Masse nennen, in der Menge 1 ; jeden solchen Körper 
nennt man 1 Kilogramm. 

Praktisch empfiehlt sich zur Massenvergleichung eine andere 
Methode, die Wägung, welche bequem ist und die Beobachtungs- 
fehler auf enge Grenzen zu reducieren erlaubt. Das Wesen 
derselben kann jedoch an dieser Stelle noch nicht er^tert 
werden. Es genügt gezeigt zu haben, dass auf die bisher ge- 
gebenen Gesichtspunkte bauend die Massenvergleichung vor- 
genommen werden kann. 

Durch Wägung wurde von De BorSa das im Pariser Staats- 
archive aufbewahrte Kilogramm aus Piatina hergestellt. Während 
man ursprünglich als Einheit der Masse die Masse von 1 Cub.- 
Decm. chemisch reinen Wassers im Zustande seiner grössten 
Dichte definiert hatte, bildet derzeit jenes Kilogramm des Archives 
die eigentliche Masseneinheit, auf welche alle Vergleiche bezogen 
werden. Da nämlich jede Messung mit Fehlern behaftet iöt, so 
würden bei wiederholter Herstellung von 1 Cub.-Decm. chemisch 
reinen Wassers im Zustande seiner grössten Dichte Mengen 
dieser Substanz gefunden werden, welche mehr von einander 
differieren würden, als für Messungen zulässig ist. . 

Wenn nun diese Normalmasseneinheit nach der früher 
angegebenen Methode oder durch Wägung wiederholt copiert 
wird (hätte man vollständig gleichartiges Material zur Ver- 
fügung, so würde es genügen Stücke von gleicher Grösse anzu- 
fertigen), so werden 2, 3, ... w solcher Stücke den Massenwert 
2, 3, ... w besitzen und ein Körper, der aus 2, 3, ... w Ein- 
heitskörpem zusammengesetzt ist, wird ein Körper von 2, 3, 
. . ,n fachem Massenwerte sein. Da ein Körper von der Masse 1 
die Krafteinheit benötigt, um die Beschleunigung .1 zu erfahren, 
so werden 2 neben einander befindliche Körper von der Masse 1, 
um sich gemeinschaftlich mit der Beschleunigung 1 fortzu- 
bewegen, jeder eine Krafteinheit benötigen. Dasselbe wird der 
Fall sein, wenn wir uns die beiden durch eine starre massen- 
lose Linie verbunden oder in Berührung denken, wodurch sie 
bereits einen Körper von der Masse 2 bilden. (Selbstverständ- 
lich ist vorausgesetzt, dass bei dieser Annäherung die beiden 
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Beschleunigungssysteme, als deren Glieder die beiden Massen- 
einheitskorper auftreten^ gegenseitig sieh nicht beeinflussen; also 
nicht Punkte des einen Systems in das andere System ein- 
treten.) Auf gleiche Weise würde folgen, dass ein Körper von 
der Masse n, n Erafteinheiten benötigt^ um die Beschleunigung 1 
anzunehmen. Dabei kann wirklich an jedem Theile des Körpers, 
der die Masse 1 hat, die Kraft 1 angreifen, es kann aber auch 
dies%Masse n auf irgend eine andere Weise in ein Beschleunigungs- 
system eintreten. Sobald die auftretende Beschleunigung den 
Wert 1 hat, halten wir. dieses Beschleunigungssystem gleich- 
wertig dem aus n Einheitssystemen bestehenden und nennen es 
deshalb ein System vom Werte n. 

Kraß n ist daher diejenige^ welche der Masse n die Be- 
schleunigung 1 ertheilt 

Eine Zusammenstellung von Körpern, deren Massenwerte in 
einfachen Verhältnissen stehen, nennt man einen Massen- oder 
mit Rücksicht auf den eingebürgerten Sprachgebrauch auch 
Gewichtssatz.'^) 



*) D^die Präcisierung der physikalischen Begriffe und die consequente 
Durchführung des absoluten Mafses erst ein Werk der letzten Jahre ist, 
so ist es nicht anders möglich, als dass bei einigen Werten der Physik 
die Begriffsbestimmung und Benennung noch nicht einheitlich durch- 
geführt werden konnte. So wird unter dem Worte „Gewicht** von vielen 
Physikern entsprechend der bisherigen Bedeutung der Zug verstanden, 
welchen ein Körper unter der Wirkung der Schwerkraft erfahrt, von 
anderen hingegen sein Massenwert. Die letztgenannte Auffassung ist be- 
gründet in der richtigen Einsicht, dass jede Wertbestimmung, insbesondere 
auch jene des Kaufwertes nicht von dem an verschiedenen Punkten der 
Erde verschiedenen Zuge abhängt, welchen die Schwerkraft auf einen 
Körper ausübt, sondern proportional geschieht bei ein und derselben 
Materie der Masse derselben. Bei der Wägung findet auch bekanntlich 
nicht die absolute Auswertung des Zuges statt, welchen die Erde auf den 
Körper ausübt, sondern eine Massenbestimmung. 

Über die Begriffe kann demnach keine Differenz bestehen; es kann 
sich nur um die Regelung des sprachlichen Ausdruckes handeln. Hiebei 
kommt zu bedenken, dass durch Gleichstellung der Wörter „Gewicht" und 
„Masse** für ein und denselben Begriff zwei Ausdrücke geschaffen werden 
und für den Zug, welchen ein Körper unter Wirkung der Schwerkraft er- 
fährt, dann keine einfache Bezeichnung mehr übrig bleibt. 

Ich halte es deshalb für zweckmässiger den Zug der Schwere mit 
dem Worte „Gewicht** zu bezeichnen, was auch mit dem bisherigen 



y. Kraft and Masse. 105 

Ein solcher Massensatz kann auch verwendet werden um 
Kräfte zu messen. Man sucht ein Beschleunigungssystem auf, 
in welchem die Masse n die Beschleunigung 1 annimmt, und 
hat hiedurch die Kraffc n gefunden; ist dieses System anti- 
valent einem anderen Systeme, so ist dieses letztere in Bezug 
auf jenen Körper, für welchen die Antivalenz gefunden worden 
ist, auch zu bezeichnen als eine Kraft n, gleichgiltig welches 
der Massenwert jenes Körpers ist. Ist daher ein Korper von 
beliebigem, auch unbekanntem Massenwerte gegeben, der unter 
dem Einflüsse einer Kraft steht, so kann auf diese Art durch 
Aufsuchen eines antivalenten Systemes, das die aus dem Massen- 
satze entnommene Masse x enthält, welche bei aufgehobener Com- 
pensation die Beschleunigung 1 erfahren würde, der Kraftwert x 
bestimmt werden. 

Ich brauche wol nicht besonders hervorzuheben, dass die 
Bestimmung des Wertes eines Beschleunigungssystems stets nur 
in Bezug auf einen speeiell namhaft gemachten Korper des Systems 
gilt und dass die anderen noch in dem Systeme enthaltenen 
Körper im allgemeinen auch andere Beschleunigungen annehmen 
werden, welche jedoch meistens nicht aufgesucht zu werden 
brauchen. 

Es wird hier der passende Ort sein, um, nachdem im 
Früheren der Begriff „Kraft" erläutert und von demselben auch 
Gebrauch gemacht worden ist, nun eine Definition desselben zu 
geben. An diese wird sich auch eine Erläuterung über die 
graphische Darstellung der Kräfte knüpfen lassen. 

Nach den früher gebrachten Auseinandersetzungen bedarf die 
folgendeDefinitiondesBegrififes„Kraft"keinerweiterenBegründung: 

Kraft fst eine Eigenschaft materieller Systeme, zu- 



Spracbgebraache übereinstimmt; der Process der Wägang ist ja ebensogut 
eine Vergleichung der Züge, welche die von Ort za Ort wechselnde 
Schwerkraft auf die auf den Wagschalen liegenden Körper ausübt, wie 
eine Massen vergleichung. 

Der Ausdruck ,,Gewichts8atz^* hat jedoch in wissenschaftlichen Werken 
zu entfallen und ist durch „Massensatz*^ zu ersetzen. Bei der Aichung 
werden Masseneinheiten hergestellt. 

In gleichem Sinne spricht sich auch Eohlrausch aus; sieh ,,Leitfaden 
der praktischen Physik" IV. Aufl. 1880. S. 260. 
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folffe welcher hei gewissen Configurationen der Lage und 
der Geschwindigheitsvectoren ihrer Glieder einige oder 
alle Glieder Beschleunigungen annehmen. 

Bei welchen Configurationen ein System zu einem Be- 
schleunigungssystem wird, kann im Allgemeinen natürlich nicht 
angegeben werden; es genügt auch zu wissen^ dass solche Fälle 
überhaupt eintreten. Diese hier gegebene Definition spricht 
das aus, was allein objectives über den Begriff „Kraft" gesagt 
werden kann; dieselbe reicht auch für die Mechanik vollständig 
aus und ist gewiss der sonst üblichen auf den Oberbegriff 
„Ursache" aufgebauten „Kraft ist die Ursache einer Beschleu- 
nigung" vorzuziehen. 

Die graphische Darstellung von Kräften geschieht dadurch, 
dass eine bestimmte Kraft zur Einheit genommen wird und 
nun der Wert n eines Beschleunigungssystems für den in Be- 
tracht gezogenen materiellen Punkt durch eine Linie von der 
Länge n repräsentiert wird. Diese Linie wird auch weiters da- 
zu benützt, um die eintretende Beschleunigung der Richtung 
und dem Sinne nach anzugeben, und wird deshalb auch mit einer 
Pfeilspitze versehen. Eine solche Linie heisst „Kraffcvector". 
Wenn ein Zweifel nicht eintreten kann, gebraucht man an 
Stelle des Wortes „Kraffcvector" auch häufig das kürzere Wort 
Kraft. So spricht man statt von der Zusammensetzung von Kraft- 
vectoren und dem Parallelogramme der Kraftvectoren meistens 
von der Zusammensetzung von Kräften und dem Parallelo- 
gramme der Kräfte. Auch ich werde, um die Ausdrucks weise 
nicht durch Pedanterie schwerfällig zu machen, mich zuweilen 
des kürzeren Wortes bedienen. 

Zur Stellung, welche die Begriffe „Masse" und „Kraft" in 
der Mechanik einnehmen, sei noch Folgendes bemerkt. In der 
systematischen Entwickelung dieser Begriffe ist der Begriff Kraft 
oder die Thatsache, dass es Beschleunigungssysteme gibt, zuerst 
namhaft; zu machen. Aus dem Umstände, dass trotz der statischen 
Gleichwertigkeit solcher Beschleunigungssysteme die Körper im 
Allgemeinen verschiedene Beschleunigungen annehmen, wird 
man auf den Begriff der Masse geführt. 

Bei der Messung der Werte der Beschleunigungssysteme 
(also der Kraftwerte) und der Massenwerte der Körper, geht 
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man jedoch von den letzteren aus, und zwar aus dem ein- 
zigen Grunde, weil sich bequemer Repräsentanten für einen 
gewissen Massenwert aufbewahren und jederzeit vervielfältigen 
und eventuell auch nach der gegebenen Anweisung ganz neu 
herstellen lassen, als Repräsentanten von gewissen Kraftwerten. 
Unsere Massensätze, welche Kilogramme, Dekagramme etc. ent- 
halten, sind für Jahrtausende unverändert aufzubewahren, leicht 
zu copieren, zu transportieren, während für Krafteinheiten die 
gleichen Vortheile nicht erreichbar sind. 

Ich komme nnn auf eine bisher nicht erwähnte Eigenschaft 
der Materie zu sprechen, welche dem Trägheits widerstände 
proportional auftritt. Diese ist wie bekannt die Gravitation, welche 
nach dem Newton'schen Gravitationsgesetze für zwei materielle 
Punkte proportional der Masse und verkehrt proportional dem 
Quadrate des Abstandes ist. Der letztere Zusatz interessiert 
uns hier jedoch nicht. Das Gravitationsgesetz bildet gleichfalls^ 
eine Erfahrungsthatsache, welche in die Mechanik eingeführt 
werden muss. Da sie jedoch nur zur einheitlichen Deduction 
einer beschränkten Anzahl von Erscheinungen bekannt zu sein 
braucht, so ist sie nicht unter die allgemeinen Principien der 
Mechanik zu rechnen und beziehe ich sie deshalb nur in so weit 
in die Discussion mit ein, als die Proportionalität der Gravi- 
tation mit der Masse eine Besprechung hier notwendig macht.*) 

*) Da für dieses Gesetz eine ziemlich ausgedehnte Litteratur vor- 
handen ist, so wäre auch über dasselbe nur wenig zu sagen, was nicht 
allgemein bekanut wäre. Einen inneren Znsammenhang der Gravitations- 
erscheinungen mit anderen Thatsachen der Physik — oder mit Voraus- 
setzungen, die man zur Erklärung von Erscheinnugen, welche in anderen 
Partien der Physik besprochen werden, zu machen sich genötigt sieht — 
aufzufinden, ist bekanntlich bisher nicht gelungen. Für die Mechanik 
würde übrigens eine solche Zurückführnng des Gravitattousgesetzes auf 
ein anderes, z. B. den Lichtäther betreffendes Gesetz, voraussichtlich keinen 
Nutzen bringen, da das für den Äther aufzufindende Gesetz kaum ein- 
facher sein dürfte, als das ohnediefs so einfache Newton'sche Gesetz, und 
überdiefs für die Mechanik der Nachtheil erwachsen würde, dafs sie nicht 
wie jetzt auf direct der Erfahrung entnommenen Gesetzen, sondern auf 
hypothetischen Vorstellungen aufgebaut erschiene. Ein Vortheil wäre dem- 
nach nur für die anderen Zweige der Physik zu erwarten, bei welchen 
vielleicht eine oder mehrere der jetzt als Grundgesetze anzusehenden 
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Dasselbe eröfiPnet zufolge dieser Proportionalität eine neue 
Gelegenheit Körper hinsichtlich ihrer Masse zu vergleichen. 
Diefs geschieht z. B. bei der Wägung, indem dieser Process uns 
die Gleichheit von Grayitationswerten auffinden lässt. Stellen 
sich aber die Gravitationswerte als gleich heraus, so gilt diese Er- 
fahrung nach dem Gravitationsgesetze auch für die Massenwerte. 

Es wäre nun noch die Frage zu berühren, ob es nicht vor- 
zuziehen wäre, die Definition der Masse als Gravitationswert der 
Körper zu geben und hierauf erst die Proportionalität des 
Trägheitswertes mit der Masse auszusprechen. Gegen einen 
solchen Vorschlag wäre einzuwenden, dass die Eigenschaft der 
Körper, welche Gravitation heisst, wie schon hervorgehoben 
worden ist, nur in einer beschränkten Anzahl von Problemen 
hervortritt, während die Eigenschaft des Trägheitswiderstandes 
in allen Bewegungsgleichungen vorkommt. Die vorgeschlagene 
Auffassung stimmt auch mit der historischen Entwickelung des 
•Massenbegriffes und ist ernstlich nie bekämpft worden. Hin- 
gegen ist oft vergessen worden, welches die ursprüngliche De- 
finition des Massenbegriffes ist. Diesem Umstände ist es auch 
zuzuschreiben, wenn von magnetischen und elektrischen Massen, 
also von Massen ohne Trägheitswiderstand gesprochen wird. Es 
wäre deshalb besser, so lange man sich keine bestimmtere Vor- 
stellung von dem Wesen der Elektricität machen kann, von 
magnetischem und elektrischem Fluidum als von massenlosen 
Massen zu sprechen.*) 

Thatsachen dann auf dieses neue auch der Mechanik zu Grunde liegende 
Gesetz zurückgefahrt werden könnten. 

*) Weiteres über das Verhältniss von Trägheitswiderstand und Gravi- 
tationswert sieh: Isenkrahe, das Eäthsel von der Schwerkraft, Braun- 
schweig 1879. Cap. XVII,, insb. S. 196 u. flgd. — 

Es wird auch gewiss selten beim Wegstreichen des gemeinschaftlichen 
Massenfactors ih der bekannten Differentialgleichung des freien Falles daran 
gedacht, dass links der Trägheitswert, rechts der Gravitationswert ge- 
tilgt wird. 

Würde sich etwa bei Verschärfung unserer Beobachtungsmittel her- 
ausstellen, dass die Attraction der materiellen Körper von der Temperatur 
abhängt, der Trägheitswert aber von derselben unabhängig ist, so könnten 
bei genauen Bechnungen die beiden Coefficienten rechts und links in der 
erwähnten Gleichung nicht mehr getilgt werden. Unseren derzeit in Ge- 
brauch stehenden Vorstellungen entsprechend würde man eine derartige 
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Ich wende mich nun dazu, die bisher verbreitetsten An- 
sichten über die Begriffe „Kraft" und „Masse" zusammenzu- 
stellen. 

Eine der gebräuchlichsten Definitionen für den Begriff 
Masse lautet „Masse ist die Quantität der Materie'^. Die Inhalts- 
losigkeit dieser Aussage, wenn sie in der angeführten Weise 
ohne erklärenden Zusatz hingestellt wird, kann nicht besser 
dargethan werden als durch die Wiedergabe der klassischen 



Erfahrung dabin erklären, dass die Gravitation eine Function der inneren 
Energie ist; vor 50 Jahren hätte man hingegen wahrscheinlich die Gravi- 
tation als eine mit dem Trägheitswerte identische Grösse betrachtet und sie 
trotz einer solchen Erfahrung als unabhängig von der Temperatur angesehen ; 
man hätte die Attraction der Körper zusammengesetzt gedacht aus Gravi- 
tation und Anziehung des in den Körpern enthaltenen Wärmestoffs, so 
dass der Ausdruck mg auf der rechten Seite der erwähnten Gleichung 
{m + Wf)g geschrieben worden wäre. — 

Für ^ die Schule dürfte sich die folgende Beglaubigung der Proportio- 
nalität des Gravitationswertes mit dem Trägheitswerte empfehlen. Bei 
derselben ist als schon bekannt vorausgesetzt, dass der Gravitationswert 
eines Körpers unabhängig von dessen Form ist, woraus dann dufch eine 
einfache Überlegung für ein und dieselbe Substanz die Proportionalität 
zwischen Gravitationswert und Masse folgt; dass diese jedoch auch beim 
Vergleiche verschiedener Substanzen gefunden wird, soll der Versuch zeigen. 

Man bringt bei der Atwood'sctien Fallmaschine an den beiden Enden der 
Schnur zwei Körper verschiedenen Materiales an, welche sich Gleichgewicht 
halten, links z. B. einen Cylinder aus Blei, rechts einen solchen aus Eisen. 
Ihre Gravitations werte Pj und P^ sind daher gleich, also Pj = Pg. Die 
Massen- oder Trägheitswerte dieser beiden Körper seien M^ und Jlf,. Es 
sei nach dem Gesagteti noch nicht bekannt, dass diese Grössen dann auch 
gleich sind. 

Nun werde auf der. Seite des Bleistückes ein Übergewicht von der 

gleichen Substanz und vom Gravitationswerte p ==^ — Pi angebracht. Da 

wir links nur gleichartige Substanz haben, so wird der Trägheitswert des 

Übergewichtes durch die • Gleichung gegeben sein w = — M^, Da femer 

die Kräfte Pj und P2 sich compensieren , so folgt (die Reciprocität der 
Beschleunigung mit der Masse bei gleicher Kraft, also das Unabhängig- 
keits-Princip hier schon als bekannt vorausgesetzt), 

g :g ^=^ m: Ml + -^2 + W» 
wobei g die Beschleunigung der Schwere, also die Beschleunigung von m 
ist, falls es ohne Verbindung mit den Massen Mi und M^ wäre, g* die 
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Auseinandersetzung MaxwelVs, welche sich in der schon öfters 
benützten Schrift auf S. 38 findet. Maxwell knüpft an die eben 
genannte Definition an und föhrt folgendermafsen fort: 

^^Solange wir es ausschliesslich mit Körpern von ein und 
derselben Beschaffenheit zu thun haben ^ ist es durchaus nicht 
schwer zu erkennen^ auf welche Weise die Quantität der Materie 
gemessen werden muss. Wenn gleiche Mengen der Substanz 
immer gleiche Effecte hervorbringen, von welcher Art diese 
Effecte auch sein mögen, dann' können wir diese Effecte als 
Mafse für die Quantität der Substanz verwenden. Wenn 
wir z. B. mit Schwefelsäure von gleichmäfsigem Gehalte zu 
thun haben, so können wir die Quantität einer gegebenen 
Portion davon auf mehreren verschiedenen Wegen auswerten. 
Wir können sie wägen, können sie in ein graduiertes Gefäss 
giessen und so ihr Volumen messen, oder wir können be- 
stimmen, wie viel Normalkalilösung sie sättigt. Wir können 
dieselben Methoden anwenden zur Auswertung einer Quantität 
von Salpetersäure, wenn wir ausschliesslich mit Salpetersäure 
zu thiAi haben; wenn wir aber eine Quantität Salpetersäure mit 

Bescbleonigung, welche in dem vorliegenden Falle eintritt. Es folgt, 

wenn m durch — M, ersetzt wird 

n 



a a 


1 
w 




Wird w = 2 gesetzt, Wird « = 4 • B gesetzt. 


so zeigt der Versuch, dass der Weg in der 1. Secunde nahezu 


1 met, ist, 


- 0*6 met, ist, 


daher 


daher 


g nahe =» 2 — »- nahe — -^i 


g nahe — 1 — ^ nahe — -^; 
^ sec^ 10 



jeder dieser Versuche lehrt durch den Vergleich mit der för g gefundenen 
Gleichung, dass Mi = M^ sein muss. Die Trägheits werte sind daher 
auch bei verschiedenen Substanzen gleich, wenn die Gravitationswerte 
gleich sind. 

Es scheint mir im Interesse der Fixierung und Klärung der Begriffe 
zweckmässig, in der Schule darauf aufmerksam zu machen, dass die That- 
sache des gleich schnellen Fallens aller Körper auch auf der Proportio- 
nalität der Gravitation mit dem Trägheitswerte beruht. 
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einer Quantität Schwefelsäure vergleichen wollten, so würden 
wir verschiedene Resultate von der Wägung, Messung und Ti- 
trierung mit Kalilösung bekommen. Denn von diesen drei 
Methoden hängt die der Wägung ab von der Anziehung zwischen 
der Säure und der Erde; die der Messung hängt von dem Vo- 
lumen ab, das die Säure einnimmt, und die der Titrierung ist 
abhängig von der Verwandtschaft der Säure zum Kali. 

In der abstracten Dynamik hingegen wird die Materie von 
dem einzigen Gesichtspunkte aus betrachtet, dass sie das ist, was 
durch die Einwirkung von Kraft seine Bewegung , verändert Dem- 
nach haben zwei Körper gleiche Massen, wenn gleiche Kräfte 
auf diese beiden Körper einwirkend in gleichen Zeiten gleiche 
Veränderungen der Geschwindigkeit hervorbringen. Dieses ist 
die einzige in der Dynamik zulässige Definition von gleichen 
Massen, und sie ist auf alle materiellen Körper anwendbar, aus 
was immer diese bestehen mögen." 

Die beanstandete Definition leidet jedoch nicht nur an 
dem Fehler, ohne weitere Angabe, in welcher Beziehung die 
Quantität der Materie gemessen werden soll, inhaltslos zu sein, 
sondern ist auch schon deshalb verwerflich, weil sie mit einer 
Mafsbestimmung beginnt. Was würde man dazu sagen, wenn 
Jemand den Begriff „Berg" definieren wollte als die Grösse der 
Erhebung des Erdbodens über die Umgebung? 

Von hervorragenden älteren Autoren, welche ohne weiteren 
Zusatz Masse für die Quantität der Materie erklären, nenne ich 
Poisson*) und L: Carnot**). 

Bei Euler dringt der richtige •Gedanke theilweise durch, in- 
dem er erklärt: „Die Masse eines Körpers oder die Quantität 
seiner Materie nennt man die Grösse der Trägheit, welche sich 
in dem Körper befindet und vermöge welcher er das Bestreben 
hat, sowol in seinem Zustande zu verharre», als auch jeder 
Veränderung zu widerstehen."***) 

Auch Ritter beginnt den §. 25 seines Lishrbuchs der ana- 



*) Traitd de M^canique, td. II. T. I. p. 1. 

**) Lazare Nicolas Margnerite Carnot, „Principes fundamentaux de 
räquilibre et du mouvement" p. 6. 

***) L. Euler, Theorie der Bewegung fester oder starrer Körper. 
Deutsch von Wolfers S. 69. 
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lytischen Mechanik trotz der* späteren vortrefflicfaen Auseinander- 
setzungen mit dieser merkwürdigen Definition. 

Nachdem nun die genannten und noch viele andere aus- 
gezeichnete Forscher für den Massenbegriff diese unzureichende 
Definition geben ^ wird man mit Recht fragen müssen, wie es 
kommt, dass dieselben in dem Ausdrucke ^^Quantität der Materie'^ 
sofort die Grösse der Trägheit denken. 

Die Erfahrung hat gelehrt, dass bei allen Veränderungen, 
welche eine begrenzte Menge Substanz, also ein Korper erfahren 
kann, die Grösse der Trägheit oder der Massenwert in dem 
hier definierten Sinne sowie auch die Gravitation, welche er- 
fahrungsgemäss ja der Masse stets proportional ist, unverändert 
bleibt. Während also Säurewert, Volumen, Farbe, Temperatur, 
Härte, kurz alle Eigenschaften einer Substanz sich ändern 
können, bleibt die Grösse der Trägheit und die der Gravitation 
stets dieselbe. Es sind diese beiden Eigenschaften daher immer 
in gleichem Werte vorhanden, solange das gleiche Quantum Sub- 
stanz, d. h. dieselben Atome alle erhalten bleiben. Deshalb liegt es 
nahe, die Masse zum Mafsstab der Quantität der Substanz zu 
nehmen; dieses unternehmen ist auch berechtigt, solange wir bei 
ein und derselben Substanz bleiben. Die Definition wird aber, wie 
früher eingehend begründet worden ist, sinnlos, sobald beab- 
sichtigt wird, sie auf verschiedene Substanzen auszudehnen. Sollte 
es einst gelingen, alle bekannten Stoffe als verschiedene Formen 
ein und desselben Urstoffes darzustellen, dann würde die Masse 
proportional der Anzahl der üratome erscheinen und die Aus- 
sage „der Massenwert ist proportional der Quantität der Materie" 
wäre dann berechtigt. Masse oder Trägheitswiderstand schlecht- 
weg gleich „Quantität der Materie" zu setzen, wäre auch dann 
sinnlos wie jetzt, wo wir von einer Zurückführung aller Sub- 
stanzen auf eine £rrundsubstanz noch nichts behaupten können. 

Zu dem besten, was über den Begriff „Masse" gesagt 
worden ist, gehört der §. 13, I. Bd. des bekannten WüUner'schen 
Lehrbuchs der Experimentalphysik II. und III. Auflage. 

Grösstentheils zutreffend ist auch, was Duhamel*) und De- 
launay**) in dieser Beziehung angeben. 

*) Lehrb. d. reinen Mech. Dentsch v. Wagner, 1863 I. Th. S. 211 n. 212. 
**) Lehrbuch der analytischen Mechanik. Deutsch von Krebs 1868. S. 94. 
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Viele Autoren definieren den Begriff Masse durch das Ver- 

hältniss — , -^ — r^ • . Ich nenne nur die Namen Resal*), 

g Beschleunigung ^' 

Narr**) und WüUner. Während der letztgenannte Forscher in 
den früheren Auflagen seines Lehrbuches diese Definition nur 
nebenbei mitgetheilt hat, beschränkt er sich in der neuesten 
IV. Auflage von 1882 auf sie allein. Sp lange, wie WüUner 
es thut, das praktische Mafssystem beibehalten und als Kraft- 
einheit der Zug, welchen ein Cub.-Dcm. Wasser unter dem 
Einflüsse der Schwere erfährt, zu Grunde gelegt wird und so 
lange man von einer consequenten Durchführung der Grund- 
lagen der Mechanik absieht, was in einem Lehrbuche der 
Experimentalphysik geschehen kann, so lange kann auch diese De- 
finition der Masse beibehalten werden. Sobald man aber alle 
physikalischen Werte auf die drei Grundwerte der Länge, Masse 
und Zeit zurückführt, muss die Eräftemessung nach der Massen- 
messung behandelt werden, und dann ist diese Definition nicht, 
mehr zulässig. Sie ist femer für die analytische Mechanik auch 
deshalb unbrauchbar, weil sie das ünabhängigkeitsprincip vor- 
aussetzt, die Erörterung der BegriflFe „Kräft'^ und „Masse" sich 
aber an das Galilei'sche Princip anschliesst und jedesfalls dem 
Unabhängigkeitsprincipe vorausgehen muss. Es ist auch be- 
merkenswert, »dass in den meisten Fällen, in welchen die Masse 
durch das angegebene Verhältniss definiert wird, dieselbe für 
ein reines Zahlenverhältniss erklärt und nicht als eine Grösse 
eigener Art aufgefasst wird. 

Die Weise, in welcher Kirchhoff den Massenbegriff einführt, 
bedarf einer eigenen Besprechung. Ursprünglich erscheinen die 
Grössen m^, m^, . . . ohne jede physikalische Definition in den 
BewegungsgleichuDgen (S. 21 des schon citierten Werkes). Bald 
hierauf (S. 23) werden jedoch diese Coefficienten ausdrücklich 
als diejenigen bezeichnet, mit welchen die Beschleunigung (auch 
beschleunigende Kraft genannt) multipliciert wird, uni die (be- 
wegende) Kraft zu geben. Es heisst auch dort in einer keines- 
wegs abstract- mathematischen Ausdrucks weise, dass die „be- 



*) Trait^ de M^canique gen^ral. Tome I 1873. p. 132. 
**) Einleitung in die theoretische Mechanik. 

Streintz, physikal. Grundlagen d. Mechanik. 8 
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wegenden Kräfte auf die Massen oder materiellen Punkte wirkend 
Es wird gesagt, dass das Auftreten einer Beschleunigung immer 
an das Vorhandensein einer Kraft geknüpft ist, und dass Kraft 
und Beschleunigung dieselbe Richtung haben. „Die Grösse der 
(bewegenden) Kraft ist gleich der Beschleunigung (beschleunigen- 
den Kraft), multipliciert mit der Masse, auf die sie wirMJ^ Ich 
glaube deshalb der Darstellung Kirchhoff s entnehmen zu können, 
dass derselbe die Masse als physikalischen Begriff aufgefasst 
wissen will. In der Vorrede werden auch ausdrücklich die „Vor- 
stellungen von Raum, Zeit und Materie vorausgesetzt." Bei 
der grossen Kürze der Kirchhoff sehen Darstellung ist jedoch 
die zu Grunde gelegte Anschauung öfters missverstanden worden; 
im Allgemeinen dürfte sich wol eine eingehendere Erörterung 
des Massenbegriffs empfehlen. 

Vollständig klar ist die Stellung, welche Schell in dieser 
Frage einnimmt. Er sagt in dem früher citierten Werke I. Bd. 
•S. 72: „Die Mechanik hat das Bedürfoiss, Punkten, welche zu 
einem System zusammentreten, verschiedenen Wert beizulegen. 
Sie ertheilt ihnen zu diesem Zwecke Coefficienten, welche im 
Allgemeinen aller möglichen Zahlwerte fähig sein können. Wir 
nennen einen solchen, einem Punkte M beigelegten Coeffi- 
cienten m die Masse des Punktes. Dabei nehmen wir diefs Wort 
in einem allgemeineren Sinne, als gewöhnlich geschieht. In den 
Anwendungen hat dieser Coefficient mannigfache Bedeutung; 
er kann ein Q^frantum Materie Q^ bedei^jien oder ein Quantum 
elektrischen Agens oder Magnetismus u. s. w." 

Wenn wir nun fragen, woher das Bedürfniss kommt, Punkten 
einen verschiedenen Wert beizulegen, so könnte im Sinne ScheU's 
keine andere Antwort gegeben werden, als dass nur hierdurch 
diejenige Willkührlichkeit in den Formeln erzielt wird, d. h. nur 
dann die genügende Anzahl in gegebenen Problemen zu speciali- 
sierender Coefficienten vorhanden ist, welche beim Vergleiche 
mit der Erfahrung sich als notwendig erweist. Diesem Ge- 
danken entsprechend müssten die Coefficienten dadurch bestimmt 
werden, dass wir zuerst einen Vorgang unter Einführung jener 
noch nicht bestimmten Coefficienten durch die Rechnung ver- 
folgen und nachträglich durch den Vergleich von Rechnungs- 
resultat und Erfahrung diese Werte ermitteln. Man wird im 
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Allgemeinen eben so viele Beobachtungen brauchen, als Coef- 
ficienten zu bestiqjmen sind. 

Es wird nun, um diesen complicierten Vorgang abzukürzen, 
darnach gestrebt werden müssen, diese Coefficienten gleich von 
vorne herein angebbar zu machen, geradeso wie die Lagen- und 
Geschwindigkeitsverhältnisse für einen bestimmten Zeitpunkt 
gegeben sind. Man wird deshalb in ganz einfachen Fällen diese 
Coefficienten auswerten und dabei finden, dass sie gewisse Eigen- 
schaften der Materie quantitativ bestimmen und sie demnach als 
die Wertmesser der Trägheit oder der Masse, der Gravitation, 
Elektricität oder des Magnetismus erkennen. So lange wir bei 
der Mechanik im engeren Sinne bleiben, haben wir ohnediefs 
nur an die Massencoefficienten zu denken, welche die Wert- 
messer sowol der Trägheit als der Gravitation bilde;i. 

Sobald nun die Mechanik aus der Abstractheit der Formeln, 
von denen gar nicht bekannt werden darf, ob sie überhaupt 
eine Beschreibung von Naturerscheinungen enthalten, herab- 
steigt und specielle Anwendungen in das Bereich ihrer Be- 
trachtung zieht, — und diefs muss wol geschehen, wenn es 
nicht bei mathematischer Spielerei bleiben soll — so muss auch 
angegeben werden, in welcher Weise die Körper hinsichtlich 
dieser Coefficienten zu vergleichen sind, also die physikalische 
Definition des Begriffes „Masse" gegeben werden. 

Schell behandelt nun alle wichtigeren den Naturvorgängen 
entnommenen speciellen Probleme, welche überhaupt der Rech- 
nung zugänglich sind, gibt aber keine Definition der Masse, 
sowie er überhaupt glaubt, gänzlich von den Fundamental- 
principien unabhängig bleiben zu können. Hierin liegt aber ein 
Widerspruch. Wenn es z. B. bei Beschreibung der Fallmaschinß 
heisst: „für m :m = 1 :8 erhält man deren gewöhnliche Ein- 
richtung, für welche Gr ^= -^g wird", so wird man notwendiger 
Weise fragen müssen, nach welchem Anhaltspunkte wir von 
zwei Körpern annehmen dürfen, dass bei ihnen die Coefficienten 
sich in dieser Weise verhalten. 

Specielle Aufmerksamkeit hat Mach der Definition der Masse 
geschenkt und diesem Gegenstande eine eigene kleine Abhand- 
lung gewidmei*) Mach will die Definition der Masse von dem 

*) „Über die Definition der Massfe" Carl's Repertorium Bd. IV. Später 

8* 
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statischen Vergleiche von Kräften emancipieren und zieht, da 
die Trägheitswerte zweier Körper, ohne di.8s diese gleichen 
Kräften unterworfen würden, doch nicht verglichen werden 
können, zur Definition der Masse noch das Princip der Wechsel- 
wirkung herein und eliminiert durch dasselbe gewissermafsen die 
Behauptung der gleichen Kräfte. Es ist diefs sicherlich eine 
originelle Wendung.- 

Mach stellt als Erfahrungssatz hin: „Gegenüberstehende 
Körper ertheilen sich entgegengesetzte Beschleunigungen nach 
der Richtung der Verbindungslinie;" hierauf folgt sogleich die 
Definition: „Körper, die sich gleiche entgegengesetzte Beschleu- 
nigungen ertheilen, heissen Körper von gleicher Masse. Den 
Massenwert eines Körpers erhalten wir, wenn wir die Be- 
schleunigung, welche er dem als Einheit angenommenen Ver- 
gleichskörper ertheilt, durch die Beschleunigung dividieren, die 
er selbst erhält." 

An St^le des Princips der gleichen Action und Beaction 
tritt demnach nur die Thatsache der entgegengesetzt gerichteten 
Beschleunigungen; die Möglichkeit einer statischen Vergleichung 
von Kräften wird gar nicht erwähnt, sondern sofort das Ver- 
hältniss der Beschleunigungen als ein die gewählten Körper 
speciell characterisierendes Merkmal hingestellt. Sind die Be- 
schleunigungen zweier Körper 9^ und 92 ^^^ "^^^^ ^^^ Körper 1 
als Vergleichskörper für die Masseneigenschaft genommen, so 
hat der zweite Körper diese in dem Werte m, wobei nach der 

Definition w = ~ igt. 

Nun kann nach Mach das Product m(p als Kraft definiert 
und der zweite Erfahrungssatz ausgesprochen werden: „Die 
Massenwerte bleiben unverändert, wenn sie in Bezug auf andere 
Kräfte und auf einen anderen Vergleichskörper bestimmt werden, 
der sich zu dem ersteren als gleiche Masse verhält'^ 

Wenn ich nun Mach's sinnreichem Vorschlage nicht ge- 
folgt bin, so ist diefs auf Grund der folgenden Überlegungen 
geschehen. 



wieder abgedruckt in dem selbständig erschienenen Vortrage „Die Ge- 
schichte und Wurzel des Satzes von der Erhaltung der Arbeit." Anm. 2. 
S. 60—54. 
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In dem I. Erfahrungssatze ,, Gegenüberstehende Körper er- 
theilen sich entgegengesetzte Beschleunigungen nach der Rich- 
tung ihrer Verbindungslinie" kann Mach wol nur an die Wechsel- 
wirkung der Gravitation gedacht haben, denn in allen anderen 
Fällen müssten ausser den beiden materiellen Punkten noch 
andere Körper namhaft gemacht werden, welche mit jenen 
zusammen ein Beschleunigungssjstem bilden; Nun ist aber die 
Gravitation eine Eigenschaft der Materie, welche von der Eigen- 
schaft, welche wir Masse nennen, getrennt gehalten werden 
muss, was bei der in Rede stehenden Definition nicht voll- 
ständig möglich ist; ausserdem sind aber die Beschleunigungen, 
welche in Folge der Gravitation eintreten, so gering, dass auf 
Grundlage derselben eine Massenvergleichung in der von Mach 
verlangten Weise nicht stattfinden könnte. Diese Überlegung 
weist uns darauf hin, dass die Mach' sehe Entwickelung des 
Massenbegriffs eine ideelle ist und der Massenbegriff in Wirk- 
lichkeit auf ganz andere Weise gewonnen werden muss. Man 
wird in jenen Fällen, in welchen wirklich Messungen vorge- 
nommen werden sollen, nie mit zwei Massenpunkten ausreichen, 
sondern ein ausgedehnteres Beschleunigungssystem in Betracht 
ziehen müssen. Warum aber die statische Vergleichung der 
Werte, welche solche Beschleunigungssysteme für einzelne ihrer 
Glieder besitzen, unbedingt vermieden werden soll, auch wenn 
es gelingt den Vorgang dieser Vergleichung als ein Aggregat 
von einfachen Beobachtungsdaten darzustellen und allen Mysti- 
cismus, wie ihn die Definition „Kraft ist die Ursache einer Be- 
schleunigung" allerdings leicht nach sich ziehen kann, fem 
zu halten, das dürfte wol schwerlich durch gewichtige Gründe 
zu erweisen sein.*) 

Ich komme schliesslich noch auf die Auffassung zu sprechen, 
welche der leider schon dahingeschiedene Herwig in der bekannten 
Schrift „Physikalische Begriffe und absolute Malse"**) vertreten hat. 

*) Zur Ergänzung der Besprechung der Mach'schen Vorschläge er- 
wähne ich noch, dass der Satz „Gegenüberstehende Körper etc." nach Mach 
zugleich das Galilei'sche Princip vertreten soll. Es. folgt deshalb auf die 
zwei mitgetheilten Grundprincipien bei Mach nur mehr eines^ nämlich das 
Unabhängigkeitsprincip. Hiemit sind dann alle drei Newton'schen Prin- 
cipien untergebracht. 

**) Teubner 1880. 
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Nach derselben wäre „Masse" als ein fundamentaler Begriff 
anzusehen, der überhaupt keiner Definition fähig ist; der Begriff 
„Masse" wäre demnach mit den Begriffen „Zeit" und „Länge" 
in Parallele zu stellen, daher besser nicht als Begriff, sondern 
als Form unserer Vorstellungen zu bezeichnen. Da jedoch 
der Denkinhalt des Wortes „Masse" keineswegs so allgemein 
bekannt ist, wie der der Ausdrücke „Raum" und „Zeit", so muss 
der Masse doch wenigstens eine Erklärung gewidmet werden. 
Diese Forderung erscheint um so berechtigter, als mit dem 
Worte „Masse" keineswegs allgemein dasselbe gedacht wird. 
Ja gerade in der eben genannten Schrift wird gleich in den 
ersten Zeilen erklärt „Massen werden bestimmt und mit einander 
verglichen durch Gewichte", so dass, wenn der Satz keine Tauto- 
logie enthalten soll, man wird annehmen müssen, Herwig habe 
bei dem Begriffe „Masse" zunächst an den Gravitationswert ge- 
dacht, der, wie ich auseinandergesetzt habe, nicht die ursprüng- 
liche Bedeutung des Massenbegriffes liefert. Welchen Wert die 
Herwig'sche Erklärung „Ein gewisses Quantum von Bewegtem 
wird Masse genannt" (S. 1) besitzt, brauche ich nicht mehr 
auseinanderzusetzen. 

Den Massenbegriff als gegeben vorausgesetzt, stellt Herwig 
selbstverständlich den Eraftbegriff als einen abgeleiteten hin 
und bezeichnet, um den Übergang von der statischen Kräfte- 
bestimmung zu den Bewegungserscheinungen fliessender zu ge- 
stalten, die Kraft als intendierte Beschleunigung. Obgleich 
Herwig klar auseinandersetzt, was mit jenem Ausdrucke ge- 
meint sein soll, halte ich ihn doch nicht für empfehlenswert, dgt 
derselbe keinen Vortheil bringt und nur dazu dient, den mit der 
Vorstellung menschlichen Empfindens verbundenen Begriff Kraft 
durch einen anderen zu ersetzen, der uns an die psychische 
Thätigkeit des Strebens erinnert. Auch Thomson-Tait benutzen 
gelegentlich diese nicht glücklich gewählte Wendung.*) 

^ Zu der Ansicht, dass „Masse" ein ursprünglicher, „Kraft" 

*) „Weil wir nicht deatlicb gewahr werden, was ein Körper thut, 
wenn er im Zustande der Buhe wirkt, so denken wir immer auf die Be- 
wegung zurück, die erfolgen würde, wenn man den Widerstand wegräumte." 
Kant. Aus seiner Erstlingsschrift „Gedanken von der wahren Schätzung 
der lebendigen Kräfte etc.** 1746 Ausgabe Schubert-Rosenkranz Bd. Y S. 26. 
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ein abgeleiteter Begriff ist^ wurde Herwig offenbar durch den 
Umstand geführt, dass man die Masse als Grundmafs nimmt 
und die Kräfte durch ein abgeleitetes Mafs misst. Würde die 
Art unserer Messung, die etwas ganz willkührliches, conven- 
tionelles ist, über die ürsprünglichkeit unserer Vorstellungen 
entscheiden, so'müsste auch die lineare Ausdehnung als die 
ursprüngliche Anschauungsform betrachtet werden und die Be- 
griffe „Fläche" und „Raum" als abgeleitete, während doch die 
ßaumvorstellung für uns die ursprüngliche ist. 

Durch diese hier gegebene skizzenhafte Zusammenstellung 
glaube ich erwiesen zu haben, dass die Ansichten, welche der- 
zeit über die Begriffe „Kraft" und „Masse" verbreitet sind, 
sehr divergieren und dass ich deshalb berechtigt war den Ver- 
such einer einheitlichen Darstellung zu unternehmen, von der 
ich nur wünschen kann, dass sie als frei von den Fehlern, welche 
die bisherigen Auffassungsarten enthalten haben, befunden wird. 



VI. • 
Das Unabhängigkeitsprincip. 



Wenn ein materieller Punkt M von beliebiger Masse als 
Punkt eines Beschleunigungssystems I auftritt und die Be- 
schleunigung 9i annimmt, ein anderes Mal als Punkt eines Be- 
schleunigungssystems II erscheint und dann die Beschleunigung tp^ 
annimmt, so wird er, wenn er gleichzeitig als Punkt beider 
Systeme — diese gegen früher der Configuration und Richtung 
nach vollständig unverändert erhalten — auftritt, die beiden Be- 
schleunigungen 9| und 9^2 gleichzeitig annehn^. Dieselben treten 
von einander vollständig unabhängig auf. Vorausgesetzt ist nur, 
dass die übrigen Punkte der Systeme I und II nicht wechsel- 
seitig als Systempunkte eintreten, d. h. also kein anderer als 
der betrachtete Punkt M des Systemes I zu einem Punkte des 
Systemes II, und kein anderer als der Punkt M des Systemes II 
zu einem Punkte des Systemes I wird. 

Die eben ausgesprochene Thatsache ist ein Erfahrungssatz, 
welchen man unter Gebrauch der gewöhnlichen Ausdrucksweise 
folgendermafsen formulieren kann: 

y,Ist ein materieller Punkt gleichzeitig der Wirkung 
mehrerer Kräfte Unterworfen, so tritt die jeder Kraft 
entsprechende Beschleunigung Unabhängig von den gleich- 
zeitigen Beschleunigungen der anderen Kräfte auf, wes- 
halb der Punkt diejenige Beschleunigung annimmt, welche 
aus den einzeln gegebenen Beschleunigungen nach den 
Regeln der Parallelogrammconstruction folgt/\ 

Dieser Satz ist das Unabhängigkeitsprincip und wird gewöhn- 
lich nach dem Vorgange Newton's als II. Princip angeführt. 
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Die Voraussetzung; dass die beiden Beschleunigungssysteme 
sich gegenseitig nicht stören, wird gewöhnlich als eine selbst- 
verständliche nicht bei der Textierung des Princips namhaft 
gemacht. Eine Störung der angegebeneu Art würde z. B. ein- 
treten, wenn eine Ku^el dem Drucke zweier Federn ausgesetzt 
wäre^ die* an irgend einer Stelle sich berühren und einen gegen- 
seitigen Druck ausüben. 

Das Princip beruht in der Erklärung der Unabhängigkeit 
der Beschleunigungen^ der Zusatz bezüglich der Parallelogramm- 
construction wurde nur mit Rücksicht, auf die häufigste An- 
wendung dieses Satzes angefügt. Dass zwei oder mehrere Be- 
schleunigungen sich nach den Begeln des Parallelogrammes 
zusammensetzen, wird in der Bewegungsgeometrie gelehrt; die 
Construction setzt nichts als die Unabhängigkeit voraus. Ist 
nun diese bei den in Folge von Kräften eintretenden Be- 
schleunigungen materieller Punkte erfahrungsgemäfs erwiesen, 
so folgt die Parallelogrammconstruction ohne weitere Über- 
legung. 

Ein specieller Fall dieses Satzes tritt ein, wenn die com- 
ponierenden Beschleunigungen gleiche Richtungen haben. Sie 
addieren oder subtrahieren sich dann, je nachdem ihr Sinn der 
gleiche oder entgegengesetzte ist. Greift daher an einem Punkte 
von der Masse 1 die Kraft 9 an, so kann man sich diese nach 
den Erörterungen des vorhergehenden Capitels ersetzt denken 
durch 9 Kräfte vom Werte 1; jede derselben bringt dann die 
Beschleunigung 1 hervor, daher die (p gleichzeitig wirkenden die 
Beschleunigung q). Wäre die Masse des Punktes m, so würde 
dieselbe, um die Beschleunigung 1 zu erfahren, eine Kraft vom 
Werte m brauchen, daher die Kraft mg>, um die Beschleunigung (p 
zu erfahren. 

• 

Die Proportionalität zwischen Beschleunigung und Kraft ist 

deshalb eine unmittelbare Folge der Giltigkeit des Uuabhängig- 

keitsprincips. Jetzt sind wir auch im Stande die bekannte 

Grundgleichung der Dynamik aufzustellen: 

Kraft 1 wirkend a. d. Masse 1 bringt hervor Beschleun. 1 (Defin. d. Erafteinh.) 
„ m ,, „ „ „ m „ „ „ 1 (MessuDg d. Kräfte) 

„' 'mcp „ „ „ „ m „ „ „ qp (ünabhängigkeits- 

princip). 
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Nennt man die Kraft; welche an der Masse m die Beschleunigung (p 
hervorbringt, P, so gilt daher für P die Gleichung 

P = mq). 

Aus den gemachten Überlegungen und der eben aufge- 
schriebenen Gleichung folgt, dass die Beschleunigungen, welche 
mehrere gleichzeitig wirkende Kräfte an einem Massenpunkte 
hervorrufen, den Werten der gegebenen Kräfte proportional sind. 
Da nun nach der im vorhergehenden Capitel gegebenen De- 
finition der Kraft vectoren diese die Werte der Beschleunigungs- 
systeme für den in Betracht kommenden Punkt, ferner Richtung 
und Sinn der eintretenden Beschleunigungen angeben, so kann, 
wie leicht zu erweisen ist, die Parallelogrammconstruction auch 
anstatt, wie früher vorausgesetzt worden ist, mit den Beschleu- 
nigungsvectoren, sofort mit den Kraftvectoren vorgenommen 
werden. Der Vector der resultierenden Kraft repräsentiert uns 
dann den Wert des gesammten Systems und gibt Richtung und 
Sinn der durch dasselbe bewirkten Beschleunigung an. 

• 
Häufig wird in die Textierung des Unabhängigkeitsprincips 

die Erklärung aufgenommen, dass die eintretende Beschleunigung 
auch unabhängig ist von der absoluten Geschwindigkeit des 
Punktes. Nach den Erörterungen des ersten Capitels ist es jedoch 
widersinnig von einer absoluten Geschwindigkeit eines Punktes 
zu sprechen, daher ich die Wertlosigkeit eines solchen Zusatzes 
nicht näher hervorzuheben brauche. Es muss schon vor Mit- 
theilung des Galilei'schen Princips darauf hingewiesen werden, 
dass wir nur relative Translationsgeschwindigkeiten kennen. 
Die Geschwindigkeit eines Punktes ist nicht eine objective 
Eigenschaft desselben, sondern hängt von der Wahl unseres 
Bezugssystems ab und wird deshalb für jeden Beobachter im * 
Allgemeinen eine ganz andere sein. Es folgt hieraus ohne 
weitere Begründung, dass die objective Thatsache der Beschleu- 
nigung eines vollkommen bekannten Bezugssystems nicht von 
dem Belieben des Beobachters abhängen kann. 

Man könnte nichts dagegen einwenden, wenn der Vorschlag 
gemacht werden sollte, an die Spitze der Mechanik, vor An- 
führung der drei Newton'schen Principien noch ein eigenes Priircip 
einzufügen, welches der Erkenntniss Ausdruck verleiht, dass es 
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nur relative Translationsgeschwindigkeiten gibt. Bei Anführung 
des Unabhängigkeitsprincips käme jedoch die Mittheilung einer 
solchen Einsicht zu spät^ da sie schon zum Verständnisse des 
Trägheitsprincips erfordert wird. 

Es kann daher auch nicht gebilligt werden, wenn, wie z. B. 
Delaunay es thut, neben Anfuhrung der 3 Newton'schen Prin- 
cipietD, also als 4. Princip (an 111. Stelle), der Satz hingestellt 
wird*): „Die Wirkung einer Kraft auf einen materiellen Punkt 
ist unabhängig von der Bewegung, welche der Punkt schon 
vorher gehabt hat-," denn der Punkt hat nur dadurch schon 
vorher eine Bewegung gehabt, dass wir seine Lagen beziehen 
auf einen solchen Fundamentalkorper, bezüglich dessen er eine 
Bewegung von bestimmter Geschwindigkeit ausführt. 

So wie Delaunay sprechen auch WüUner**), Resal***) und 
Duhamelf) die Unabhängigkeit der Kraftwirkungen von der 
vorhandenen Geschwindigkeit als selbständigen Satz aus. Ritter 
zieht die Behauptung der Unabhängigkeit einer durch eine Kraft 
eintretenden Beschleunigung von der schon vorhandenen Ge- 
schwindigkeit mit dem Texte des eigentlichen Unabhängigkeits- 
princips zusammen, wie aus der dem Principe beigegebenen Er- 
klärung zu entnehmen isift) 

Es mögen nun einige historische Bemerkungen folgen. 

Wie ich bereits mehrmals erwähnt habe, spricht Newton 
die Unabhängigkeit der Beschleunigungen in seinem IL Principe 
aus. Seine Fassung lautet nach der Wolfers'schen Übersetzung: 
„Die Änderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegen- 
den Kraft proportional und geschieht nach der Richtung der- 
jenigen geraden Linie, nach welcher jene Kraft wirkt." Nach 
diesem Texte könnte es den Anschein haben, als hätte Newton 



*) Delannay, Lehrbuch der analytischen Mechanik, deutsch von 
Krebs 1868 S. 87. 

**) Lehrbuch der Experimentalphysik, IL Aufl. Bd. I S. 45. IV. Aufl. 
Bd. I S. 60. 

***) Traitö de M^canique gän^ral, Paris 1873, T. I p. 133. 

t) Lehrbuch der reinen Mechanik. Deutsch von Wagner 1853. 
S. 213 u. flgd. 

tt) Lehrbuch der analytischen Mechanik S. 61. 
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precisement double de celle que la force simple lui communi- 
querait dans le meme temps. 

La vitesse communiquee a nn mobile par une force qui agit 
sur lui pendant un temps determine, est une fonction du uombre 
qui'represente Tintensite de cette force; le peu de donnees que 
nous avons sur la nature des forces, ne nous permet pas de 
determiner ä priori la forme de cette fonction; nous sommes 
donc obliges, pour resoudre les problemes de dynamique, de 
partir d'une, supposition; et nous choisissons la plus simple, en 
regardant la vitesse comme proportionnelle ä la force. L'accord 
des resultats qui se deduisent de cette Hypothese, avec Tex- 
perience, prouve ensuite que cette loi la plus simple, est effective- 
ment celle de la nature.'' 

Den statischen Theil des Satzes vom Parallelogramme der 
Kräfte glaubt Toisson in der „Statik" bewiesen zu haben. Indem 
er nun das Unabhängigkeitsprincip als Erfahrungssatz oder wie 
er sagt als „hypothese" mit dem statischen Satze combiniert, 
gelangt er zu dem Satze vom Parallelogramme der Beschleunigungen. 

Nach diesen klaren Auseinandersetzungen muss es nun unge- 
mein überraschen, in der IL Auflage von Poisson's Mechanik vom 
Jahre 1833 diesen Satz nicht mehr als Erfahrungsresultat, sondern 
als das Product einer Überlegung anzutreffen. 

Um die Unrichtigkeit und Gehaltlosigkeit eines solchen 
Verfahrens ersichtlich zu machen, kann ich nichts besseres thun, 
als wiederum die betreffende Stelle hierher setzen. Ich bringe 
das Citat unter Benützung der schon wiederholt erwähnten 
deutschen Übersetzung von Stern. 

S. 172. I. Bd. „Ein materieller Punkt habe am Ende der 
Zeit t die Strecke x durchlaufen und die Geschwindigkeit v er- 
langt. Man nehme an, dass zu diesem Zeitpunkte zwei gegebene 
Kräfte f und f zu gleicher Zeit auf den Körper nach der 
Richtung seiner Bewegung wirkten. Man bezeichne durch u die 
uneijjllich kleine Geschwindigkeit, welche die Kraft f dem Körper 
mittheilen würde, wenn sie allein während der unendlich kleinen 
Zeit r wirkte und durch u die Geschwindigkeit, die in derselben 
Zeit durch die Kraft f hervorgebracht würde, wenn die Kraft f 
nicht vorhanden wäre. Ich behaupte nun, dass das gleichzeitige 
Wirken dieser zwei Kräfte die Geschwindigkeiten, die sie ge- 
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trennt hervorbringen, nicht ändern wird, und dasa die Ge- 
schwindigkeit, die durch die Kraft /* + /" hervorgebracht wird, 
w -f- u sein wird, d. h. dass die Geschwindigkeit, die der Körper 
am Ende der Zeit i + t erlangt hat, t; + te + w sein wird. 

Der Zuwachs der Geschwindigkeit des Körpers kann nämlich 
nur von der Zeit r abhängen, der sie proportional ist, und von 
dem Zustande des materiellen Punktes, oder, mit anderen Worten, 
von der Lage und der Geschwindigkeit, die er während der 
Zeit r hat. Die Wirkung der Kraft f müsste daher auf diesen 
Zustand Einfluss haben, wenn sie die Geschwindigkeit modificieren 
sollte, die durch die Kraft f hervorgebracht wird. Während 
der Zeit x kann sich aber der Abstand des Körpers von einem 
festen Punkte und seine Geschwindigkeit nur um eine unend- 
lich kleine Grösse ändern, welche man im Verhältnisse zu x 
und V vernachlässigen kann. Die Änderungen der Abstände von 
anderen festen oder beweglichen Punkten, von welchen die Kräfte f 
oder f ausgehen könnten. Kann man ebenfalls vernachlässigen. 
Daher kann die Geschwindigkeit, welche die Kraft f während 
des Zeitraumes r hervorbringt, auf keine Weise durch die gleich- 
zeitige Wirkung der Kraft f abgeändert werden, und ebenso 
verhält es sich mit der Geschwindigkeit, welche von der Kraft f 
herrührt, die ebenfalls nicht durch die Wirkung von f geändert 
werden kann. Die ganze Geschwindigkeit, welche daher dem 
Korper während der Zeit x durch die Kraft f '\' f mitgetheilt 
wird, ist demnach = m -f- u.^^ 

Auf die Unzulänglichkeit dieser Betrachtung weist schon 
*■* 

der Übersetzer M. Stern hin (Zusatz III, I. Bd. S. 563), Der 
Kernpunkt seiner Bemerkungen liegt in dem Satze: „Es ist 
aber gar nicht einzusehen,, wie aus dem Umstände, dass die 
unendlich kleinen Veränderungen, welche die Kräfte f und f 
einzeln hervorbringen, gegen endliche Grössen vernachlässigt 
werden können, folgen sollte, dass sie ihre wechselseitigen 
Wirkungen nicht modificieren können; wenn z. B. die Kraft 
f '\-f die Geschwindigkeit u-\-u -\- ^i hervorbringen würde, wo /x 
ebenfalls eine unendlich kleine Geschwindigkeit*) wäre, würde 



*) Der Text enthält hier, offenbar in Folge eines Druckfehlers, nicht 
das Wort „Geschwindigkeit" sondern „Zeit". 



1 
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diese Geschwindigkeit nicht dennoch im Verhältnisse zu v ver- 
schwinden?*'*) 

Es ist schwer zu begreifen, wie Poisson, der in der ersten 
Auflage seiner Mechanik so klare Anschauungen entwickelt hatte, 
später in solcher Weise dem Zeitgeiste unterliegen konnte, um 
der zweiten Auflage diese unklare und nichtssagende Aus- 
einandersetzung einzuverleiben. 

Der philosophische Speculationstrieb hat auch beim ünab- 
hängigkeitsprincipe die physikalische Forschung auf Abwege 
geleitet. So wird oft die Behauptung aufgestellt, die Proportio- 
nalität zwischen Beschleunigung und Kraft könne aus dem 
Satze „Jede Wirkung ist ihrer Ursache proportional" deduciert 
werden. 

Die Gehaltlosigkeit solcher Gemeinplätze kann nirgends 
besser aufgedeckt werden, als gerade im Anschluss an den soeben 
namhaft gemachten Satz. Werden Mie Kräfte als die üröache 
angesehen, welche die Geschwindigiceitsmnahmen des Körpers 
bewirken, so ist die Wirkung nur dann der Ursache propor- 
tional, wenn der betrachtete Körper in den verschiedenen 
Fällen, welche verglichen werden, stets durch dieselbe Zeit der 
Wirkung derselben Kräfte unterworfen bleibt. Würde man an 
Stelle der Zeit den Weg constant nehmen, so würde die an- 
gegebene Proportionalität zwischen Kraft und Geschwindigkeits- 
zunahme nicht stattfinden. Im letzteren Falle müsste mau, um 
in Übereinstimmung mit dem Theoreme von der Proportionalität 
zwischen Wirkung und Ursache zu bleiben, als Wirkung der 
Kraft die Zunahme der Energie des Körpers ansehen; man hätte 
die Thatsache auszusprechen: „Die Zunahme der Energie ist 
der einwirkenden Kraft proportional." 



'*') Mit den weiteren in diesem Zusätze ausgesprochenen Ansichten 
des Übersetzers, nach welchen man die Frage, ob der hier in Betracht 
kommende Satz ein Product der Erfahrung oder beweisbar sei, dadurch 
ausserhalb den ICreis der Erörterungen bringen könnte, dass man eine 
Mechanik ohne Massen- und Eraftbegriff, also eine sogenannte abstracte 
Mechanik schüfe, kann ich mich gemäss meinen schon mehrmals aus- 
gesprochenen Ansichten nicht einverstanden erklären. Die Schwierig- 
keiten werden durch ein solches Verfahren nur an andere Stelle gerückt 
und müssen dort doch beseitigt werden. 
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Je nachdem man nun die Zeit oder den Weg bei Betrachtung 
der verschiedenen Kräfte constant erhält, müsste demnach als 
die Wirkung der Kraft das eine Mal die Geschwindigkeitszu- 
nahme u, das andere Mal die Zunahme der Energie E angesehen 
werden. Wie soll nun aber aus dem allgemeinen (logischen?) 
Satze entnommen werden, wann die Gleichung 

oder wann p? = ^ richtig ist. 

Hält man den Weg constant, so ist die erste Gleichung 
falsch, hält man die Zeit constant, die zweite.*) 

Schell setzt, wie schon erwähnt, 'für seine Darstellung der 
Mechanik keinerlei Erfahrungsthatsachen voraus. Dennoch widmet 
er, wie gleichfalls schon erwähnt, im Kleingedruckten, gleichsam 
als Anmerkung, zwei Paragraphen den physikalischen Principien, 
um „auch eine andere, sonst übliche Auffassungsweise kennen 
zu lernen". In dieser Einschaltung leitet er die Proportionalität 
zwischen Beschleunigung und Kraft auch aus dem allgemeinen 
Satze: „Jede Ursache ist ihrer Wirkung proportional und um- 
gekehrt" ab**). Auch bei Resal***) findet sich dieser Wildling 
des „esprit m^taphysique." 

Zu den besten Darstellungen des Unabhängigkeitsprincips 
gehört die Wüllner'sf). 

*) In ähnlicher Weise hat Mach die Gehaltlosigkeit der Ableitung 
des Trägheitssatzes aus solchen wegen ihrer Allgemeinheit nichtssagenden 
Sätzen blosgestellt. Mach sagt in der schon früher citierten Abhandlung 
„Über die Definition der Masse": „„Die Wirkung jeder Ursache verharrt" 
kann man von den Massenbewegungen eben so richtig sagen, wie das 
Gegentheil „cessante causa 'cessat effectns." Es hängt dies lediglich am 
Ausdruck. Nennt man die erlangte Geschwindigkeit die „Wirkung", so 
ist der erste Satz wahr, nennt man die Beschleunigung so, dann ist es 
der zweite." 

**) II. Aufl. des schon früher citierten Werkes, Bd. 11 SS. 6 u. 7. 

***) Tome I. p. 312, letztes Alinea, 
t) II. Aufl. I. Bd. §§. 8 u. 9. IV. Aufl. I. Bd. § 7. 
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Das Princip der Wediselwlrkung. 



Die dritte und letzte allgemeine Erfahrungsthatsache^ welche 
Newton der Deduction der Bewegungserscheinungen der materiellen 
Körper zu Grunde legt, ist das Princip der Wechselwirkung, 
meist in Anlehnung an die von Newton gewählte Textierung 
etwas umständlicher Princip der gleichen Action und Keaction 
genannt. 

Während wir die Kenntniss des Trägheitsprincips bekannt- 
lich Galilei verdanken und für das Unabhängigkeitsprincip ein 
bestimmter Urheber überhaupt nicht namhaft gemacht werden 
kann, ist die Entdeckung des Princips der Wechselwirkung 
Newton selbst zuzuschreiben. Dasselbe lautet in der Passung 
des Entdeckers: 

„Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem: 
sive corporum duorum actiones in se mutuo semper esse aequales 
et in partes contrarias dirigi." 

Wolfers übersetzt: „Die Wirkung ist stets der Gegen- 
wirkung gleich, oder die Wirkungen zweier Körper auf einander 
sind stets gleich und von entgegengesetzter Richtung." 

Da der Ausdruck Actio oder WirJcung dieses Satzes etwas 
unbestimmt lautet und das Princip leicht viel allgemeiner ge- 
fasst werden kann^ ohne dass dessen Einfachheit und Übersicht- 
lichkeit beeinträchtigt würde, so glaube ich die folgende Form 
empfehlen zu sollen: 

„Alle Kräfte eines Beschleunigungssystems treten 
paarweise auf in der Art, dass Bwei zu einem Paare ge- 
hörige Kraftvectoren gleiche Grösse und Richtung^ aber 
entgegengesetzten Sinn hahen.^^ 
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Der Fall, dass nur zwei Maesenpunkte vorhanden sind, ist 
durch Specialisierung dieses Satzes sofort zu erhalten. 

Eine der vorgeschlagenen ähnliche Fassung gibt Ritter. 

Aus dem Principe der Wechselwirkung folgt bekanntlich 
durch eine einfache Analyse der Satz von der Bewegung des 
Massenmittelpunktes. Auch Newton zieht schon diese Folgerung. 
Es könnte deshalb auch der letztgenannte Satz für. das nur 
inneren Kräften unterworfene System oder mit anderen Worten 
für das vollständige Beschleunigungssystem als Princip ausge- 
sprochen und aus diesem auf das Gesetz der Wechselwirkung 
geschlossen werden. Endlich könnte der Satz von der Bewegung 
des Massenmittelpunktes eines vollständigen Beschleunigungs- 
systems mit dem Galilei'schen Principe in ein einziges Princip 
zusammengezogen, also die Thatsache der galileischen Bewegung 
bezüglich eines FSs gleich für den Massenmittelpunkt eines voll- 
ständigen Beschleunigungssystems ausgesprochen werden; das 
Galilei'sche Princip würde dann als Specialfall des vorge- 
schlagenen Satzes erscheinen. 

Ich bin jedoch der Ansicht, dass durch eine solche An- 
ordnung die Klarheit der Newton'schen Darstellung verloren 
gehen würde und halte sie deshalb nicht für empfehlenswert. 
Zur Erhärtung dieser Behauptung erinnere ich nur an die bei der 
Newton^schen Eintheilung im Anschlüsse an das Galilei'sche 
Princip sich ungezwungen ergebende Entwickelung der BegriflFe 
Kraft und Masse, Begriffe, welche beim Aufbau der physi- 
kalischen Mechanik schon geschaffen sein müssen, wenn von der 
Bewegung des Massenmittelpunktes gesprochen werden soll. 

Ich theile in dieser Beziehung die Ansicht Carnot's*): „On 
pourra remarquer que ces hypotheses rentrent en partie les 
unes dans les autres: mon objet n'a pas ete de les reduire au 
plus petit nombre possible; il me suffit qu'elles ne soient point 
contradictoires et qu'elles soient clairement entendues.'^ 

Auf den Zusammenhang des III. Princips mit dem I macht 
auch Maxwell**) aufmerksam, indem er nachweist, dass Newton 
das III. Princip nicht als einen dritten Erfahrungssatz hinge- - 

*)' Die schon früher citierte Schrift S. 47. 

**) Substanz und Bewegung, LVIII. Die Überschrift dieses Artikels 
lautet: „Newton's Beweis — kein experimenteller." 

9* 
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stellt hat, sondern für dasselbe einen auf die Giltigkeit des 
Galilersehen Prindpes basierten indirecten Beweis gibt, also 
zeigt, dass eine Verneinung des III. Principes zu Widersprüchen 
mit dem I. Principe führen würde. 

An erster Stelle beruft sich Newton jedoch auf die Er- 
fahrung* und wenngleich eine Leugnung des III. Principes in 
vielen Fällen zu Widersprüchen mit dem I. Principe führt, so 
wird es doch geraten sein die Berufung auf die Erfahrung auch 
beim III. Principe nicht gänzlich abzuweisen, da es für die 
Sicherheit der Sätze der Mechanik nicht vortheilhaft sein kann, 
wenn einer ihrer Fundamentalgrundsätze (III. Princip) keine 
andere Stütze hätte als einen auf den Widerspruch einer An- 
wendung mit einem Specialfalle (I. Princip) aufgebauten in- 
directen Beweis. 

Sehr merkwürdige, das Princip der Wechselwirkung be- 
trefl^nde Verhältnisse finden wir wieder beim Vergleiche der 
beiden Auflagen von Poisson^s Mechanik. In der I. Auflage von 
tSll betrachtet Poisson das Trägheitsprincip und das Unab- 
hängigkeitsprincip als Erfahrungssätze, die nicht durch irgend- 
welche Deduction gewonnen werden können. Die eifrige und 
klare Vertheidigung des zuletzt genannten Princips als Er- 
fahrungsthatsache habe ich im vorhergehenden Capitel repro- 
duciert. Im Anschlüsse an jene Stelle föhrt Poisson fort: „Au 
reste cette loi (ünabhängigkeitsprincip) et Finertie de la matiere 
sont les deux seuls hypotheses sur lesquelles toute la dyna- 
mique est fondee." Das Princip der Wechselwirkung findet da- 
her keinen Platz unter den Erfahrungssätzen. 

In der IL Aufläge von 1833 will Poisson, wie ich schon 
gezeigt habe, sowol das Trägheitsprincip als auch das Ünab- 
hängigkeitsprincip als Denknotwendigkeiten hinstellen. Um so 
mehr muss es überraschen, jetzt das Princip der Wechselwirkung 
als einen nur durch die Erfahrung erweisbaren Satz angeführt 
zu finden. In Bd. II, Nr. 552, bei der Behandlung der Bewegung 
eines Systems von Massenpunkten wird die Stellung und Be- 
deutung des Princips der Wechselwirkung ausführlich erörtert. 
Es wird genügen den Schluss jener Stelle hier anzuführen. 

„Wir können es nämlich a priori nicht als eine Unmög- 
lichkeit betrachten, dass ein materieller Punkt m auf einen 
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anderen m wirke, olme dass dieser wieder auf den ersten in 
entgegengesetztem Sinne und mit gleicher Intensität zurück- 
wirke. Wir werden daher das Princip, dass die Gegenwirkung 
der Wirkung gleich und entgegengesetzt ist, wiJ ein allgemeines 
Naturgesetz betrachten, welches uns durch die Beobachtung ge- 
geben ist, ebenso wie das Gesetz, dass die allgemeine Anziehung 
im umgekehrten Verhältnisse des Quadrates der Entfernung steht." 

Ich muss nun noch mit einigen Worten einer Vorstellung Er- 
wähnung thun, von welcher häufig bei Gelegenheit der Ein- 
kleidung der Bewegungsgleichungen durch das Princip der vir- 
tuellen Geschwindigkeiten Gebrauch gemacht wird. Nach dieser 
Vorstellung hätte man z. B. bei einem Systeme von nur zwei 
Punkten, welche in gegenseitiger Beschleunigung begriffen sind, 
nicht zwei Kräfte, sondern vier zu denken, welche entsprechend 
dem Principe der Wechselwirkung wieder in zwei Paare, und 
zwar auf zweifache Weise, geordnet werden können; es wird 
nun die an einem Punkte angreifende Kraft jnit dem Trägheits- 
widerstande desselben Punktes zu einem Paare zusammengefasst- 
Der Punkt oder Körper bildet dann ein System für sich, in 
welchem die Summe der Kräfte den Wert Null hat und welches 
deshalb als im Gleichgewichte befindlich betrachtet werden kann. 
Es ist jedoch keineswegs notwendig mit auf solche Weise ge- 
bildeten Gleichungen, Vorstellungen der genannten Art zu ver- 
binden; es scheint mir sogar zweckmässig, diefs nicht zu thun, 
da durch dieselben die Objectivität in der Auffassung des Kraft- 
begriffes leidet. Es würden ja bei soljcher Auffassung die ein- 
zelnen Körper nicht mehr als Partieen eines Beschleunigungs- 
systems betrachtet, sondern als einzelne beschleunigte Körper 
für sich, ohne Rücksicht darauf, dass eine solche Beschleunigung 
an einem vereinzelten Körper niemals eintreten kann. Es zer- 
fällt das vollständige Beschleunigungssystem in eben so viele 
Jünzelsysteme als materielle Punkte vorhanden sind, und da 
jedes solcl^ Einzelsystem für sich die Kraftsumme Null hat, so 
kommt ihm hierdurch scheiribar die Eigenschaft zu, welche ein 
vollständiges Beschleunigungssystem charakterisiert, ohne dass 
es jedoch in Wirklichkeit ein solches wäre. 
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Im Capitel II sind die physikalisclien Eigenschaften desjenigen 
Coordinatensystems erörtert worden, welches allen Gleichungen 
der Mechanik direct oder indirect zu Grunde gelegt werden 
muss. Dasselbe ist in unveränderlicher Verbindung mit einem 
als Fundamentalkörper bezeichneten materiellen Körper zu denkei^, 
Die Grösse der Masse dieses Körpers ist im Allgemeinen gleich- 
giltig, da der Massenwert nur dann in Frage kommt, wenn 
Kräfte wirken, d. h. also der Körper als Glied eines Beschleu- 
nigungssystems auftritt; diese Annahme ist aber durch die 
Definition des FKs ausgeschlossen. 

Es kommen jedoch Fälle vor, in welchen es bequem ist, 
die Möglichkeit nicht auszuschliessen, dass Kräfte an dem Be- 
zugskörper angreifen. Soll der Körper dennoch FK bleiben, 
so brauchen wir uns denselben nur von so grosser Masse zu 
denken, dass die Kräfte eine verschwindend kleine Beschleuni- 
gung hervorrufen. Wir werden in der gewöhnlichen Ausdrucks- 
weise der Analysis ihn als Körper von unendlich grosser Masse 
bezeichnen. 

Wird z. B. die Bewegung eines materiellen Punktes unter- 
sucht, der gezwungen ist auf der Oberfläche eines bestimmten 
Körpers zu bleiben, so wird es bequem sein die Oberfläche, 
selbst zum Bezugssysteme der Bewegung zu nehmen^ Da aber 
im Allgemeinen in Folge der Bewegung des materiellen Punktes 
an der Oberfläche des Körpers Normalkräfte angreifen, so kann 
der Körper nur dann ein fundamentaler Bezugskörper sein, wenn 
er selbst von unendlich grosser Masse^ oder was dasselbe ist, mit 
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einem anderen FK von unendlich grosser Masse in fester Ver- 
bindung ist. 

Lassen wir einen Körper um eine Axe rotieren, welche 
nicht eine seiner freien Axen ist, und setzen wir voraus, dass 
diese Axe unter Gebrauch der bisher üblich gewesenen Aus- 
drucksweise absolut fest sein soll, so ist damit gemeint, sie 
solle in Ruhe sein in Bezug auf ein FS. Wir können diese 
verlangte Ruhe dadurch erreichen, dass wir die Axe in fester 
Verbindung mit einem Körper von sehr grosser Masse denken, 
der keine Rotation ausführt und keinen anderen Kräften unter- 
worfen ist, als solchen, welche (bezüglich eines anderen FKs 
gedacht) Beschleunigungen hervorrufen, die unter der Grenze 
der Beobachtungsfehler liegen. Dieser Körper ist dann selbst 
ein Fundamentalkörper. 

In allen Fällen, in welchen an einem Körper, der fest mit 
den uns umgebenden Partien der Erde verbunden ist, Kräfte 
angreifen, die nur von terrestrischen Objecten ausgehen, sind 
die eben erwähnten Verhältnisse erreicht; mit anderen Worten: 
sobald die Erde selbst in ein Beschleunigungssystem eintritt, 
das sich nur aus terrestrischen Objecten zusammensetzt, ist 
dieselbe stets als ein Körper von unendlich grosser Masse zu 
betrachten und bleibt deshalb, wenn nicht etwa' die Botation 
derselben bei der Beobachtung von Einfluss werden sollte, als 
FK zu betrachten. 

Was die gewöhnlich eingehaltene Dreizahl der Principien 
betrifft, so ist zu bemerken, dass dieselbe je nach persönlicher 
Anschauung auch vermehrt, ja sogar auch vermindert werden 
könnte, letzteres jedoch nicht ohne dass dadurch die Grund- 
lagen der Mechanik wesentlich verändert würden. 

So könnte, wie schon erwähnt, das I. und III. Princip allen- 
falls in ein einziges zusammengezogen werden. 

Es gibt femer Vertreter der Ansicht, dass eine Unabhängig- 
keit nicht hervorgehoben zu werden braucht, sondern nur eine 
eventuelle Abhängigkeit der Beschleunigungen ausgesprochen 
werden müsste. Man könnte demnach das Unabhängigkeits- 
princip auch weglassen und hätte dann sofort nach Erklärung 
der Begriffe Kraft und Masse die Grundgleichung der Mechanik 
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aufzuschreiben. Diesen Ansichten folgend konnte man also so- 
gar mit einem einzigen Principe aasreichen. 

Die Yermehrong der Principien konnte dadurch geschehen, 
dass verschiedene Thatsachen, die derzeit als selbstrerstandlich 
und allgemein bekannt angesehen werden , oder die zur all- 
gemeinen Physik gerechnet und deshalb in dem speciellen 
Capitel ^^echanik^' nicht neuerdings angefahrt werden , gleich- 
falls unter die allgemeinen Principien eingereiht wurden. 

So könnte der Satz ^^Alle Vorgänge in der Natur brauchen 
Zeit,^ der bekanntlich manchesmal zum Ausgangspunkte von 
Deductionen gemacht wird, an die Spitze der Principien ge- 
stellt werden. An denselben würde sich passend das die Grund- 
lage unserer Zeitmessung bildende Princip der identischen Vor- 
gänge reihen. Es konnte weiters das Naturgesetz, welches Kant 
als drittes Princip anfahrt*) „Bei allen Veränderungen der körper- 
lichen Natur bleibt die Quantität der Materie immer dieselbe, 
unyermehrt und unvermindert'^ und welches meistens als ein Er- 
fahrungssatz der Chemie bezeichnet wird, namhaft gemacht werden. 
Für den unbestimmten Ausdruck „Quantität der Materie'^ wäre 
den früheren Auseinandersetzungen entsprechend „Trägheitsweit 
und Gravitationswert^' oder einfach „Masse'' zu setzen. Es 
könnte endlich nach dem Vorschlage Euler's**) und Herwig's***) 
auf die Undurchdringlichkeit der Materie als Erfahrungssatz 
hingewiesen werden, u. dgl. m. 

Herwig stellt als erstes Princip für die physikalischen Er- 
scheinungen das der Erhaltung der Energie hin. Es könnte 
die Frage aufgeworfen werden, ob nicht dieser Satz bei seiner 
Wichtigkeit für die moderne Physik auch unter die Grund- 
gesetze der Mechanik aufgenommen werden sollte, wogegen 
dann eines oder mehrere der Newton'schen Principien weg- 
zulassen wären. Ein solches Verfahren erscheint jedoch in 
der Mechanik der starren Körper nicht nur nicht empfehlens- 



*) Metaphysische Anfangsgrunde der Naturwissensehaft 1786. Bd. Y. 
Bosenkranz-Schnbert. S. 404. 

**) Theorie der Bewegung etc. Deutsch von Wolfers §. 123. 

***) Physikalische Begriffe und absolute Mafse §. 14. 
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wert, sondern geradezu unmöglich. Das Operieren mit ideell 
starren Körpern, oder was dasselbe sagt die Vernachlässigung 
der bei den wi;klichen Bewegungen vorkommenden Deforma 
tionen bringt es nämlich mit sich^ dass für die Entwiekelungen 
der Mechanik dieses Princip im Allgemeinen gar nicht giltig ist, 
wodurch die gedachte Möglichkeit von selbst entfallt. 

Im Sinne der in dieser Schrift vertretenen Anschauungen 
könnte bei Entwicklung der physikalischen Grundlagen der 
Mechanik der durch die folgenden Schlagwörter gekennzeichnete 
Gedankengang eingehalten werden: 

Notwendigkeit physikalischer Grundlagen oder Principien. 

Das Galilersche Princip, vorläufig in der Newton'schen Form 
namhaft gemacht. Unbestimmtheit dieser Form. Notwendig- 
keit eines Bezugskörpers. Jede Translation ist relativ. Die 
ßotation der Körper ist ein experimentell erkennbarer Vor- 
gang. Alle irgendwo als absolut directionell ruhend erkannte 
Körper ruhen directionell auch relativ. Eigenschaften des Be- 
zugskörpers, für welchen das Galilei'sche Princip gilt. 

Definition des Fundamentalkörpers (FK) und Fundamental- 
systems (FS). • 

Endgiltige Textierung des Galilei'schen Princips. 

Die Grundlagen der Zeitmessung. 

Die Begriffe Kraft und Masse. Einheit der Masse. Einheit 
der Kraft. Die Masse n. Die Krafk n. 

Das Unabhängigkeitsprincip. Die Grimdgleichung der Dyna- 
mik. Parallelogramm der Kräfte. 

Das Princip der Wechselwirkung. 

Bemerkungen über den sogenannten absolut festen Körper 
als Fundamentalkörper von unendlich grosser Masse. 

Bemerkungen über die Anzahl der Principien. 

Die Kinematik kann, trotzdem sie den Begriff der Zeit 
einführt, noch vor Erörterung des Zeitmafses durchgenommen 
werden. In diesem zwischen Geometrie und Mechanik gelegenen 
Wissenschaftszweige werden nämlich nur Bewegungsvorgänge 
untersucht, welche willkührlich für die ganze Dauer der Be- 
wegung gegeben sind, und werden nur die durch die geo- 
metrischen Verbindungen sich ergebenden Gonsequenzen oder 
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gewisse Details der Bewegungerscheinungen aufgesucht. Es 
kommt demnach in der Bewegungsgeometrie nur auf den Ver- 
gleich von Bewegungserscheinungen an, welche immer in der- 
selben Weise zusammenhängen, wie auch die eine, unabhängige 
Bewegungserscheinung hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit ver- 
laufen mag. Es könnte deshalb in der Bewegungsgeometrie der 
Begriff Zeit auch ganz bei Seite gelassen und nur vom Vergleiche 
von Bewegungen gesprochen werden. Diese letztere Behauptung 
könnte nun zwar auch für die Mechanik der materiellen Körper 
aufgestellt werden, doch wäre dort sofort zu bemerken, dass der 
eine Vorgang nicht beliebig gewählt werden könnte, sondern 
dass identische Vorgänge zum Vergleiche der Bewegungen ge- 
wählt werden müssten, weü nur auf Grund eines solchen Ver- 
gleiches das Grundgesetz der Mechanik, welches sich auf die Ge- 
schwindigkeit bezieht, nämlich das Galilei' sehe Princip in der 
ihm derzeit gegebenen Form erfahrungsgemäss richtig ist. In 
der Mechanik der materiellen Körper werden aus gegebenen 
Anfangs werten im Vereine mit den drei Principien, von denen 
das erste also nur bei der in Capitel IV definierten Art der 
Zeitmessung giltig ist, die Erscheinungen vorher berechnet, 
während in der Bewegungsgeometrie nur zwei unveränderlich 
zusammenhängende Bewegungsvorgänge verglichen werden, deren 
einem unabhängigen ein ganz beliebiger Verlauf vorgeschrieben 
werden kann. Man kann deshalb, da man der Bequemlichkeit 
der Ausdrucksweise halber den Begriff „Zeit^^ in die Bewegungs- 
geometrie einführt, doch eine beliebig verlaufende Erscheinung 
als Zeitmesser, z. B. die Schwingungen eines Pendels, bei 
welchem eine Kugel an der Pendelstange allmählig herabgleitet, 
benützen. 

Nun wird es angemessen sein, noch einiger von der New- 
ton'schen wesentlich abweichender Arten der Fundierung der 
Mechanik Erwähnung zu thun. 

Es ist ein grosses Verdienst Lagrange's, die Notwendigkeit 
der Berufung auf Erfahrungsthatsachen zu einer Zeit vertheidigt 
zu haben, in welcher man geneigt war, ein solches Vorgehen als einer 
exacten Wissenschaft unwürdig zu betrachten. Anderseits muss 
aber auch zugegeben werden, dass sein Aufbau der physikalischen 
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Grundlagen gegen den Newton's an Klarheit und Einfachheit 
zurücksteht, ja eine gewisse Unsicherheit verrät. 

Lagrange macht zuerst für die Statik drei Principien nam- 
haft: 1. Das Hebelprincip. 2. Das Princip der Zusammensetzung 
der Kräfte. 3. Das Princip der virtuellen Geschwindigkeiten. 
Später wird jedoch das letztgenannte Princip auf die beiden 
ersteren zurückgeführt. Nun geht aber Lagrange noch weiter: 
er leitet das Princip der virtuellen Geschwindigkeiten durch 
den Plaschenzugbeweis ab und glaubt hiedurch einen von den 
beiden erstgenannten Principien unabhängigen Beweis gegeben*) 
und dadurch die gesammte Statik auf das sogenannte Flaschen- 
zugprincip gegründet zu haben. Auch die beiden ersten Prin- 
cipien wären demnach aus dem dritten zu folgern. 

In der Dynamik werden das Trägheitsprincip .und das ün- 
abhängigkeitsprincip als Grundlagen bezeichnet.**) Im Weiteren, 
dort wo Lagrange auf die Bewegungen eines Systems von 
Massen zu sprechen kommt, erwähnt er, dass diese zwei Prin- 
cipien nicht mehr ausreichen und noch ein drittes hinzutreten 
muss. Es kann dasselbe als „Princip von der Erhaltung der 
Bewegungsgrösse"***) bezeichnet werden. Dass dieses Princip 
jenes der Wechselwirkung ersetzen kann, ist sofort zu erkennen, 
doch ist es keineswegs so einfach und so leicht mit der Er- 
fahrung zu vergleichen wie das Newton'sche. Endlich beruft 
sich Lagrange neuerdings auf das Princip der virtuellen Ge- 
schwindigkeiten f) und benützt dasselbe zur Ableitung einer 
Reihe von Principien zweiter Gattung, wie des Flächenprincips, 
des Princips der kleinsten Wirkung etc." 

In der Theorie des fondions analytigues, welche in IL Auf- 
lage im Todesjahre Lagrange's erschienen ist, also zwei Jahre 
nach dem I. Bande der Mec. anal. (II. Aufl.), handelt der dritte 
Theil von den Anwendungen d8r Theorie der Funktionen auf 
die Mechanik. Auch dort werden die Grundlagen der Dynamik 
besprochen und zwar in ähnlicher Weise wie in den Mec. anal. 
Der Satz von der Bewegungsgrösse fehlt jedoch daselbst. Sowie 

*) Mdc. anal. III. Ausgabe v. Bertrand. T. I. p. 21. 
**) p. 208. 
***) p. 213—215. 

t) p. 224. 
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Lagrange von einem auf mehrere Körper übergeht, beginnt er 
sofort auf Grund der dem Flaschenzugbeweise entnommenen 
Vorstellungen mit dem Beweise des Princips der virtuellen Ge- 
schwindigkeiten. 

Aus der Theorie des fonctions anaiytiques ist noch eine Stelle 
bemerkenswert, in der Lagrange sich über die Unzulänglichkeit 
der Beweise des statischen Theiles des Kräfteparallelogrammes 
äussert. Ich gebe die Stelle aus der Crelle^schen Übersetzung: 
,;Da man auch die Kräfte unabhängig von der Bewegung be- 
trachten kann, so hat man die Zusammensetzung der Kräfte 
blos analytisch oder geometrisch zu demonstrieren gesucht. 
Aber es Hesse sich zeigen, dass alle Beweise, die man über die 
Zusammensetzung der Kräfte gegeben hat, nur auf eine ver- 
steckte Zusammensetzung von Linien hinauskommen, vielleicht 
diejenigen allein ausgenommen, welche auf das Gleichgewicht 
des geraden Hebels gegründet sind.^^ 

Diese Stelle interessiert erstlich deshalb, weil zur Zeit, als 
Lagrange diese Worte schrieb, der statische Beweis des Kräfte- 
parallelogramms als eine grosse Errungenschaft angesehen worden 
« ist; der Übersetzer Grelle kann sich auch nicht enthalten dazu 
zu bemerken „Diefs ürtheil eines mit der Theorie der Mechanik 
so sehr vertrauten Mathematikers ist merkwürdig.^^ Sie sind 
aber noch weiters durch den Schlusssatz bemerkenswert, in 
welchem Lagrange eine Ausnahme von dem früher Gesagten 
machen will, um die Flaschenzug-Tdee zu retten, die ja ohne 
diesen Zusatz seiner eigenen Kritik verfallen wäre.*) 

L. Carnot**) führt 7 Hypothesen (Principien) an. Seine 
weitschweifigen Auseinandersetzungen sind jedoch schon von den 
Zeitgenossen ignoriert worden. 

Für den Physiker unbrauchbar, wie ich nicht neuerdings zu 
beweisen notig habe, ist ein ScBema von Sätzen, wie Wundt***) 
eines aufstellt. Seine 6 Axiome lauten: 



*) Wegen ^eser letzten Bemerkung habe ich diese Stelle Lagrange's 
erst hier mitgetheilt und nicht im Cap. VI, wo speciell von Lagrange's 
Stellung zum Unabhängigkeitsprincipe die Rede war. 

**) Principes fondamentaux de T^quilibre et du mouvement Paris 1803. 
***) Die physikalischen Axiome und ihre Beziehung zum Cansal- 
princip. 1866. 
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,^. Alle Ursachen in der Natur sind Bewegungsursachen. 
IL Jede Bewegungsnrsache liegt ausserhalb des Bewegten. 

III. Alle Bewegungsursachen wirken in der Richtung der 
geraden Verbindungslinie des Ausgangs- und AngriflFspunktes. 

IV. Die Wirkung jeder Ursache verharrt. 

V. Jeder Wirkung entspricht ihre gleiche Gegenwirkung. 
VI. Jede Wirkung ist ihrer Ursache äquivalent." 

Wenn wir nun am Schlüsse dieser Erörterungen einen 
Rückblick werfen auf die Entwicklung der Grundlagen der 
Mechanik, so müssen wir mit gerechter Bewunderung erfüllt 
werden vor dem durchdringenden Genie Newton's, .der, als noch 
die wissenschaftliche MecHanik in der Wiege lag und die anderen 
Zweige der Physik erst im Entstehen begriflFen waren, die drei 
Grundgesetze der Mechanik in so mustergiltiger Weise fest- 
gestellt hat, dass die folgenden zwei Jahrhunderte vergeblich 
an denselben rüttelten; diese Gesetze stehen heute fester da, 
denn je. Und wenn es mir gelungen sein sollte, dem ersten 
derselben die bisher noch fehlende Ergänzung zu bringen, so 
wäre der Keim zu dieser Verbesserung auch schon in Newton's 
Werk zu finden gewesen. 

Unter den Leuchten der mechanischen Wissenschaft, mit 
denen wir uns im Verlaufe dieser Untersuchung zu beschäftigen 
hatten, tritt deshalb gegen alle mit besonderem Glänze Newton 
hervor und wir werden Lagrange, einem der ihm am nächsten 
stehenden Recht geben müssen, wenn er Newton als das grösste 
Genie aller Zeiten zu bezeichnen pflegte „nicht nur das grösste 
Genie, sondern auch das glücklichste; denn es gibt nur eine 
Theorie des Weltalls zu erfinden." Und die begeisterten Worte, 
welche wir auf seinem Grabmale in der Westminster- Abtei lesen: 
„Sibi gratulentur mortales, tale tantumque extitisse humani 
generis decus," wer würde sie mit mehr Recht verdienen? 
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